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Resumen

La industria de los aerogeneradores de baja potencia ha tenido un crecimiento
considerable en los ultimos afios, no obstante, en México no existe una normativa
u organismos certificadores que garanticen su vida util.

La presente investigacion tiene como objeto desarrollar una metodologia de
ensayos para aspas de turbinas de baja capacidad que permita determinar el
comportamiento estatico y a fatiga de los alabes disefiados por los investigadores
de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo, en estricto apego a la
norma IEC 61400-2.

Para ello se realizara la simulacién de elemento finito del aspa bajo diferentes
cargas, posteriormente se realizaran ensayos estructurales en laboratorio aplicando
la norma IEC 61400-2. Finalmente se analizaran y compararan los resultados
obtenidos en ambos casos para establecer una metodologia especifica.

Palabras clave: alabe, medicion, simulacion, turbina edlica, certificacion.




Abstract

The low power wind turbine industry has had considerable growth in recent years,
however, in Mexico there is no regulation or certifying bodies that guarantee their
useful life.

The objective of this research is to develop a testing methodology for low capacity
turbine blades that allows determining the static and fatigue behavior of the blades
designed by researchers at the Michoacana University of San Nicolas de Hidalgo, in
strict adherence to the IEC standard. 61400-2.

For this, the finite element simulation of the blade will be carried out under different
loads, later structural tests will be carried out in the laboratory applying the IEC
61400-2 standard. Finally, the results obtained in both cases will be analyzed and
compared to establish a specific methodology.

Keywords: alabe, measurement, simulation, wind turbine, certification.
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Nomenclatura

Fx—shaft
FZB

9
Iy

Mg

Mx—shaft

M,

m
1M
M,

N

P
Py
p?

Q

Qdesign

Factor de induccion axial

Factor de induccion radial

Area de la seccion transversal del aerogenerador

Area del alabe proyectada

Area de la seccion transversal en el rotor

Area de la seccién transversal corriente arriba

Area de la seccidn transversal corriente abajo

Factor de induccién del flujo tangencial

Ndmero de palas

Cuerda

Coeficiente de resistencia

Coeficiente de empuje

Coeficiente de sustentacion

Maximo coeficiente de sustentacion

Coeficiente de potencia

Coeficiente de empuje

Coeficiente de fuerza de la seccion del alabe normal al plano del rotor
Coeficiente de fuerza de la seccion del alabe paralelo al plano del rotor
Arrastre

Energia cinética del viento

Potencia

Fuerza

Fuerza radial

Fuerza tangencial

Fuerza axial

Carga mecanica en la direccion del eje axial

Fuerza sobre la pala en la raiz de la pala en la direccién de envergadura
Aceleracion de la gravedad (9.81)

Momento de inercia del alabe sobre el eje de pandeo de la raiz del alabe
Factor de galga extensométrica

Sustentacion

Distancia entre el centro del rotor y el eje de orientacion

Masa

Masa de la pala

Momento de flexiéon en el plano de rotacion a lo largo de la direccion

tangencial

Momento de torsion a lo largo del eje longitudinal del alabe
Momento de flexion a lo largo del eje de rotacion

Momento flector en la raiz de la pala en la direccion x
Momento de torsion en el eje del rotor en el primer rodamiento
Momento flector en la raiz de la pala en la direccion y
Flujo masico de aire

Flujo masico de aire corriente arriba

Flujo masico de aire corriente abajo

Numero de alabes

Potencia

Presién detras del rotor

Presién frente al rotor

Torque

Par del eje de disefio

[m?]

[(Nm]
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r Radio
R Radio del rotor
R Resistencia
Reog Distancia radial entre el centro de gravedad de la pala y el centro del rotor
T Empuje
v Velocidad del aire
v, Velocidad del viento en el rotor
Vyes Velocidad resultante
U, Velocidad tangencial
Vo Velocidad del viento corriente arriba
v, Velocidad axial
v, Velocidad del viento corriente abajo
Vg Velocidad del viento corriente arriba
Vive Velocidad del viento media anual a la altura del buje
Vaso Valor extremo de la velocidad en 50 afos
Vs Voltaje de alimentacién
Vo Voltaje de salida
a Angulo de ataque
B Angulo de asiento, de paso o de pitch
v Angulo de guifiada
€ Deformacion
£ Eficiencia
A Relacién de velocidad
Adesign  Relacion de velocidad en la punta de la pala de disefio
A Relacién de velocidad local o velocidad especifica local
1 Viscosidad dinamica
p Densidad del aire, 1.225
P Presion estatica
o Solidez
17 Resistencia a la traccion en la direccién longitudinal
O1ic Resistencia a la compresion en la direccién longitudinal
Oyr Resistencia a la traccién en la direccién transversal
Oy Resistencia a la compresion en la direccion transversal
037 Resistencia a la traccién en la direccién z
03¢ Resistencia a la compresion en la direccién z
TiaF Resistencia al cortante en el plano xy
Ti3F Resistencia al cortante en el plano xz
Tysp Resistencia al cortante en el plano yz
) Angulo de flujo
w Velocidad de rotacién del rotor
Wngesign  Velocidad de rotacion del rotor de disefio
Wyawmax Velocidad de orientacion maxima
Q Velocidad anular
Subindices
X En la direccion del eje x
y En la direccién del eje x
z En la direccion del eje x
B Alabe

[m]

[m]

[Q]

[m]

[N]

[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]
[m/s]

[V]

[Vl
[grados]
[grados]
[grados]

[m]

[-]

[-]

[-]

[-]
[kg/m s]
[kg/m?3]

[Pa]
[-]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[Pa]
[grados]
[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]
[rad/s]
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Introduccion

Durante las ultimas décadas se ha tomado mayor conciencia de los efectos
negativos para el medio ambiente que conlleva el uso de la generacion de energia
eléctrica mediante combustibles fosiles y las energias renovables han tomado un
papel fundamental para disminuir estos efectos.

La energia edlica se perfila como una de las energias renovables con mayor
potencial, tanto en tierra como en mar. Pese al creciente mercado, en México solo
se tienen dos fabricantes nacionales de aerogeneradores: Aeroluz y Potencia
industrial (5-10KW). En cuanto a un organismo certificador que garantice la calidad
y seguridad de un aerogenerador durante su vida util, no hay ningun organismo
nacional.

En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos tanto de la simulacion
numérica mediante software de elemento finito como de las mediciones realizadas
con técnicas de extensometria para un alabe de material compuesto de una turbina
edlica de baja capacidad al ser sometido a las cargas estructurales definidas por la
norma |IEC 61400-2.

En el capitulo uno se presenta un resumen de la evolucién de la energia edlica,
desde los primeros molinos de grano hasta los modernos aergogenerados. Ademas
se presenta el panorama de la energia edlica tanto mundialmente como
nacionalmente y su prospectiva.

En el capitulo dos se abordan los principios aerodinamicos basicos, partiendo del
perfil aerodinamico y su nomenclatura, también se menciona uno de los conceptos
mas importantes que es el limite de Betz y se describen las principales teorias de
disefo de alabes como la teoria de disco rotor, la teoria del alabe rotor y el modelo
del elemento alabe.

El capitulo tres inicia con la Norma IEC 61400-2, su historia y los metodos para
determinar las cargas en pequehos aerogeneradores; también se resumen los
materiales utilizados para la fabricacion de alabes y el método de elementos finitos
para los materiales compuestos. Se muestra el modelo del alabe que se empleo en
este trabajo, la malla y las cargas estructurales a las que se somete mediante
software de elemento finito. El capitulo concluye con los resultados de la simulacion,
los desplazamientos direccional y total asi como el esfuerzo de Von Misses para
cada capa del alabe. Asimismo se muestra el criterio de falla Tsai-Wu.

El capitulo cuatro esta dedicado a las pruebas de laboratorio, partiendo conla
descripcion de la técnica de extensometria y el procedimiento para la
instrumentacion de los alabes, igualmente se muestra el equipo utilizado vy
finalmente los resultados de las microdeformaciones obtenidos.En el capitulo cinco
se hace una comparacion entre los resultados obtenidos de la simulacion numeérica
por elemento finito y las mediciones con técnicas de extensometria.




Planteamiento del problema

Los alabes en las turbinas edlica son componentes clave; la fatiga en estos puede
generar problemas que disminuyan el rendimiento del aerogenerador, acelerando
su proceso de degradacion y disminuyendo su eficiencia en la produccion de
energia. También pueden provocar accidentes catastroficos, la mayoria de los
accidentes en los parques edlicos se deben a fallas en las palas, con una tasa de
fracaso de 1:184 por afo [1, 2].

Para evitar fallas en las palas, estas deben someterse a la verificacion de
confiabilidad a través de una prueba de fatiga a gran escala. La finalidad de estas
pruebas es verificar que no fallaran por danos causados dentro de la vida util
planificada [3].

En la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo se han desarrollado varias
investigaciones respecto al disefio de alabes, sin embargo, los alabes no se han
podido instalar debido a que no se tiene una garantia de su vida util.




Estado del arte

Jennifer Tanner, David Walrath y Richard Schmidt, realizaron pruebas del
comportamiento estructural de aerogeneradores de baja potencia de 3.5 kW en
Wyoming, China. Utilizando galgas extensiométricas, acelerometros y un
anemodmetro; compararon los casos de carga especificados en IEC 61400-2 con las
cargas de disefo. Concluyeron que la norma IEC 61400-2 es demasiado
conservadora y su aplicacion es limitada para los aerogeneradores de baja potencia
en entornos urbanos siendo necesario optimizar las cargas [4].

J.H. WUy F. M. LA, realizaron un analisis de la vida util de las palas tipo sandwich
compuesto de aerogeneradores de baja potencia utilizando el estandar IEC 61400-
2: Aerogeneradores - Parte 2: Requisitos de disefio de aerogeneradores pequefos
(IEC 61400-2 2006). Concluyendo que este estandar también es valido para los
alabes de materiales compuestos y proporcionan una base de datos para los
diferentes materiales [5].

Gimhonggwan y Lee Jang-ho, utilizaron el software ABAQUS para hacer analisis de
elemento finito de cargas estaticas para verificar el disefio estructural de alabes de
turbinas de baja capacidad de 1.5 kW aplicando la norma IEC 61400-2. Los
resultados obtenidos concuerdan con los esperados, la carga de rotura fue de
111.3% la carga de disefio [6].

L.Menegozzo y A.Dal Monte, realizaron un estudio numérico destinado a analizar el
efecto de un evento de carga extrema en una turbina edlica de eje horizontal,
mediante la modelacion en el software ANSYS Fluent con una malla mévil no
estructurada y utilizando las condiciones de carga de la norma IEC 61400-2, tanto
para la turbina en operacion como en estado estacionario. Concluyendo que el
analisis CFD es una herramienta confiable para el analisis de aerogeneradores [7].

Anup KC y Jonathan Whale, realizan una revision de varios estudios sobre los
aerogeneradores de baja capacidad que operan en entornos urbanos y han sido
disefiados bajo la norma IEC 61400-2. Concluyeron que el estandar IEC no es valido
para entornos urbanos ya que considera terrenos planos y no toma en cuenta las
condiciones de velocidades de viento bajas y mayor turbulencia, por lo que el disefio
de aerogeneradores de baja potencia se debe hacer mas consistente con las
condiciones de viento urbano para asi garantizar su rendimiento y confiabilidad [8].

J. Pacheco et al. realizan el disefio y analisis estructural de un alabe de 6 metros
de longitud de un aerogenerador de eje horizontal de 30 kW. El disefio del alabe lo
realizaron mediante el método de analisis aeroelastico y simularon el alabe de fibra
de vidrio y fibra de carbono empleando el software Focus, bajo las cargas descritas
en la Norma IEC 61400-1. Redisefaron el alabe reforzando la raiz del mismo para
lograr alcanzar los factores minimos de seguridad descritos en la norma para la
deflexion, las deformaciones, la fatiga y el pandeo [9].
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Lopez et al. realizaron el disefio aerodinamico y el analisis estructural de un alabe
de doble raiz de materiales compuestos para una turbina edlica de 3 KW. El alabe
se simuld por medio de Elemento Finito considerando los casos de la metodologia
de carga simplificada por la norma IEC 61400-2. Concluyendo que este tipo de
alabes presentan un incremento en la potencia, sin embargo, los momentos se
incrementan significativamente en operacion normal, por lo que es necesario
ampliar los analisis estructurales para lograr una optimizacién [10].

Turner A. et al. realizaron el monitoreo de los alabes de una turbina de viento usando
sensores de deformacion de fibra oOptica (FBG). Los sensores FBG son una
herramienta atractiva para monitorear la integridad de los alabes de turbinas edlicas
y detector dafios mecanicos asi como para evaluar la fatiga. Provén informacion util
sobre los esfuerzos y cargas sufridos por el alabe bajo diferentes condiciones de
operacion. Este sistema de sensores ha permitido obtener informacion necesaria
para optimizar el disefio, la operacién y el mantenimiento de las turbinas edlicas
desde la manufactura hasta la operacion [11].

Tecca E. realizo el analisis de materiales compuestos para alabes de turbinas
edlicas de eje horizontal con potencias de hasta 40 kW. Mediante el uso de
algoritmos de optimizacion discreta a través de simulacion computacional, se
obtiene la cantidad de capas de fibras de los alabes de una turbina edlica, la
seleccidén de su espesor y la direccién de cada una, para cumplir alguna funcién
objetivo que es prescrita por el ingeniero de disefio como :minimo peso, maxima
rigidez, minima flexibilidad, minimas tensiones entre capas, autofrecuencias y
modos de vibracion, entre otras. La principal desventaja es el gran gasto
computacional [12].

Ozyildiz et al. realizaron un analisis estructural de un alabe de una turbina de viento
de 30 kW de material compuesto prefabricada de 5m de longitud y para una
velocidad de viento de 10 m/s. Realizaron la simulacién numérica de alabe en el
modulo ACP de ANSYS aplicando una carga a flapwise de acuerdo con la norma
IEC 61400-2 y empelando los criterios de falla de Tsai-Wu y Puck. Los resultados
del estudio indicaron que el alabe comenzaria a fallar a partir del 50% de la carga
critica y no seria capaz de resistir la carga total por lo que seria necesario
redisefarlo [13].

Evans et al. realizaron un estudio para determinar la vida util de un alabe de una
turbina de viento de 5KW empleando la norma IEC 61400-2. Compraron la
simulacién aerolastica que arrojo 3.26 afios de vida de fatiga estimada contra los
datos medidos en operacion que dieron 9.18 afos para un alabe de 2.5m de
longitud. Concluyendo que es prudente determinar las cargas de disefio de los
calculos de la simulacion aerolastica debido a las dificultades que se presentan para
realizar las mediciones, ademas de que en futuros trabajos se incorporen mas ciclos
de baja amplitud y menos ciclos de alta amplitud que son observados en las
mediciones sen campo y en la simulacion aerolastica [14].

C. Rubiella et al. presentan una revision de la literatura de los modelos mas
destacados relevantes para la evaluacion de la fatiga en los alabes de




aerogeneradores de materiales compuestos. La revision presenta primero el alabe
del aerogenerador en el medio ambiente, antes de distribuir los modelos de fatiga
ampliamente entre tres categorias: modelos de criterio de falla basado en la vida
util, modelos de calculo de propiedades residuales y modelos de dafio agresivo.
Concluyendo que los modelos de dafio progresivo parecen ser la herramienta mas
prometedora, ya que permiten cuantificar y calificar el crecimiento del dafio fisico en
un grado razonable durante la fatiga. Sin embargo, deben realizarse mas estudios
para llegar a un modelo de fatiga general. Respecto a las turbina edlicas de pequefia
escala se concluye que requieren mas mantenimiento debido a sus ciclos de fatiga
mas altos [15].

El Centro Mexicano de Innovacion en Energia Edlica (Cemie Edlico), conformado
en el 2013 por varias organizaciones como centros publicos de investigacion,
instituciones de educacion superior, empresas, fundaciones, centros de
investigacion extranjeros, entidades de gobiernos y organizaciones multilaterales,
todos ellos encabezados por el Instituto Nacional de Electricidad y Energias Limpias
(INEEL) cuenta actualmente con 23 proyectos cuyo fin es el aprovechamiento de la
energia edlica mediante la vinculacion entre instituciones y empresas.

Dentro de su proyecto vigente P09. Desarrollo de aspas para pequefos
aerogeneradores (Hasta 50 kW), tiene como objetivo particular fabricar un banco de
pruebas estaticas segun la norma IEC 61400-2 y 23. La longitud maxima de las
aspas es de 14m y una potencia maxima de 250kW [16].

El banco se encuentra conformado por las siguientes partes (figura 1):

1. Aspa
2. Bloque de reaccion
3. Sistema de tiro

Figura 1. Partes del banco de pruebas estaticas y de fatiga [16]




Justificacion

En los ultimos afios se ha registrado un auge substancial en la oferta comercial de
turbinas edlicas de pequena escala (1 — 50kW). México tiene un enorme potencial
en este rubro, lo cual se ve reflejado en un mercado emergente orientado a las
turbinas de baja potencia [17].

Una vez completado el disefio y construccion de una pala de turbina edlica no hay
garantia de que funcionara segun lo previsto. Las Unicas pruebas reales del disefio
del alabe, son pruebas rigurosas en un entorno de laboratorio y en una turbina edlica
operativa [18].

Por lo cual, existe una necesidad de una evaluacion del alabe para garantizar un
funcionamiento seguro y confiable tanto para las constructoras, instituciones
financieras, instituciones de investigacion y educativas, companias de seguros,
fabricantes, operadores, asi como para las autoridades.

Sin embargo, en México no existe una normativa que asegure el funcionamiento de
una turbina de baja potencia durante su vida util y tampoco organismos que
certifiquen las turbinas de baja potencia.




Hipotesis

Es posible realizar mediante software de elemento finito y técnicas de
extensometria, ensayos estructurales para aspas de turbinas de viento de baja
capacidad de acuerdo con la norma IEC 61400-2.

Objetivos

Objetivo general.

Realizar analisis y ensayos estructurales de aspas de turbinas de viento de baja
capacidad (maximo 3m de longitud) empleando la norma IEC 61400-2.

Objetivos especificos

1.-Simular mediante software de elemento finito las aspas bajo las cargas fijadas
por la norma IEC 61400-2.

2.-Realizar los ensayos estructurales de las aspas en laboratorio de acuerdo con la
norma IEC 61400-2.

3.-Analizar los resultados medidos utilizando extensometria y comparar estos
resultados con los obtenidos en la simulacion numérica.

4.- Establecer una metodologia especifica de ensayos de aspas de baja capacidad
aplicando la norma IEC 61400-2.




Metodologia del proyecto de investigacion

La investigacion experimental se ha ideado con el propésito de determinar con la
mayor confiabilidad posible, relaciones de causa- efecto, para lo cual uno o mas
grupos, se exponen a estimulos experimentales y los comportamientos resultantes
se comparan [19].

En la figura 3 se muestra el diagrama de la metodologia general a seguir para una
investigacion experimental de acuerdo con Monje Alvarez, la primera etapa es la
revision de la literatura cuyo fin es seleccionar la informacion necesaria y relevante
para el tema de investigacion.

Una de las etapas mas importantes es identificar y definir el problema, la funcién de
esta etapa consiste en revelarle al investigador si su proyecto de investigacion es
viable, dentro de sus tiempos y recursos disponibles. Al formular una hipotesis
explicativa, se deben deducir las consecuencias del problema en términos
observables.

Las siguientes etapas consisten en elaborar un plan experimental y realizar el
experimento. En la etapa de organizar los resultados se debe hacer de forma
estadisticamente apropiada, de modo que se pueda apreciar claramente el efecto.
Ademas de aplicar la prueba de significacion estadistica apropiada para finalmente
informar los resultados por escrito.

En la figura 4, se muestra a detalle las etapas del plan experimental. La primera es
identificar todos los factores o variables no experimentales que puedan afectar el
experimento y determinar como controlarlas; tales como los factores ambientales,
temperatura, ruido, etc.

La siguiente es seleccionar la metodologia experimental adecuada a la naturaleza
de la investigacion que nos permita poner a prueba la hipétesis y controlar las
variables independientes con el fin de obtener resultados confiables.

Al seleccionar las muestras representativas de aspas se busca generalizar los
resultados a partir de unos pocos casos, para esto el tamafio de la muestra es muy
importante, en esta etapa también se deben asignar grupos y etiquetar
correctamente. La siguiente etapa consiste en seleccionar los instrumentos para
medir y obtener resultados confiables y validos, tales como, galgas extensométricas
y sonémetro.

La siguiente etapa es elaborar los procedimientos para recoger los datos del
experimento, procesarlos y analizarlos con el fin de sintetizar la informacion.
Finalmente se enuncia una hipoétesis nula.

La figura 5 corresponde al diagrama de flujo de la metodologia experimental, en la
preparacion previa al experimento, se consideran aspectos como colocar los
elementos de medicion (galgas extensométricas) en las posiciones necesarias; otra
etapa es definir el tipo de prueba que se realizara (carga normal, carga extrema, a




fallo). Para esta etapa es importante seguir la norma IEC 61400-2. También se sigue
la norma para calcular la carga aplicada de acuerdo con el tipo de prueba.

Se procede a montar el aspa en el banco de pruebas y se coloca la carga
seleccionada. Una vez medida la deformacion con ayuda del equipo de laboratorio,
se retiran las cargas. Si los datos obtenidos son suficientes y no se realizaran mas
pruebas al aspa esta se retira, de lo contrario se vuelven a colocar las cargas y se
repite el procedimiento anterior.

La simulacion es un instrumento de estimacion y pronostico que nos proporciona
resultados confiables de un fendmeno fisico real. La figura 6 muestra la
metodologia de simulacién, comenzando por realizar un modelo 3D de los alabes
mediante programas de elemento finito y simulacion como SolidWorks. Después se
le asigna el material al modelo, es importante definir correctamente las propiedades
del material para lograr un comportamiento realista del modelo.

En la siguiente etapa se define la estructura del sandwich, seleccionado la
orientacion de cada capa de material. Posteriormente se selecciona el tipo de malla,
el tipo y numero de celdas, asi como el grado de refinamiento. Después se deben
seleccionar correctamente las condiciones de frontera y aplicar las cargas
calculadas de acuerdo con la norma IEC 61400-2.

En la etapa de analisis de convergencia de malla los principales factores a verificar
son el esquinamiento y la relacion de aspecto, la convergencia de la malla es un
indicador de la estabilidad y exactitud de los calculos numéricos. La finalidad de
simular los alabes es comparar y corroborar los resultados de deformacion vy
esfuerzos obtenidos con los experimentales.

Para realizar los ensayos estructurales a los alabes se utilizara el banco de pruebas
de cargas estaticas y de fatiga (figura 2) disefiado por el Ing. Erick Pérez Juarez, el
cual esta conformado por las siguientes partes:

1. Base

2. Cabezal- soporte
3. Cabezal- sujetador
4. Alabe

5. Sistema de fuerza




Figura 2. Partes del banco de pruebas estaticas y de fatiga [20].

El alabe se monta en el cabezal y las cargas son aplicadas de forma normal al eje
del alabe mediante el sistema de fuerza. El banco de pruebas se encuentra
disefado para aplicar cargas axiales en un solo punto del alabe aplicando como

maximo 1054N.
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Figura 3. Diagrama de la metodologia general.
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Figura 4. Diagrama del plan experimental.
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Figura 5. Diagrama de la metodologia experimental.
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Figura 6. Diagrama de la metodologia de simulacién.
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Capitulo I. Historiay panorama de la energia edlica

1.1 Resefa de la historia de la energia edlica

La utilizacion de la energia del viento es muy antigua; a través de grabados se ha
podido comprobar que el aprovechamiento del viento con fines energéticos se
remonta a 3,500 afios antes de nuestra era, siendo utilizado por para la navegacion
por los sumerios y posteriormente por los fenicios, los griegos y los romanos entre
otros [20, 21].

En el afio 640 antes de nuestra era, se utilizaban molinos de eje vertical en Persia
para la molienda de granos y afios mas tarde también en China. Durante el
transcurso de la edad Media los molinos ampliaron su aplicacion a mover la
maquinaria textil, maderera, metalurgica, etc. A partir del afio 1,350 los holandeses
comenzaron a utilizar molinos de eje horizontal y de cuatro palas; eran maquinas
lentas, pesadas y de baja eficiencia. A partir de entonces se les empez6 a utilizar
principalmente para desecar pantanos y lagos, asi como para la fabricacion de papel
y para la extraccion de aceites [21, 22]. Véase figura 7.

Figura 7. Molino de viento holandés con techo de paja [23].

Alrededor de 1900, los molinos de viento eran de metal con aspas de entre 3y 5
metros y se utilizaron tipicamente para molienda y bombeo de agua. C. Brush
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basandose en la investigacion realizada por el danés Poul la Cour construyo el
primer molino de viento para generar electricidad de 12kW [22,23].

En 1926, Flettner fabrico una turbina edlica de eje horizontal con cuatro aspas donde
cada una era un cilindro conico accionado por un motor eléctrico, esta tenia una
capacidad de 30 kW y 20 m de diametro [22,23].

Madaras propuso montar cilindros giratorios verticales en vagones de ferrocarril que
viajarian alrededor de una pista circular impulsada por el efecto Magnus, el cual es
derivado de la fuerza sobre un cilindro rotatorio colocado en una corriente de aire.
Este efecto también se utilizé para barcos llamados rotores Flettner [22, 23].

En Finlandia, Savonius construyo rotores en forma de S, que eran similares a dos
mitades de un cilindro separadas por una distancia menor que el diametro. En 1927,
Darrieus inventé una maquina de viento donde la forma de la hoja era similar a una
cuerda de saltar. Posteriormente el disefio de Darrieus fue reinventado por
investigadores en Canada [22, 23].

En 1931 la Unién Soviética fabricé la turbina Balaclava con las aspas huecas con
una capacidad de 100 kW y 30 metros de diametro [23].

Entre 1930 y 1940 mas de 6 millones de molinos de viento en el mundo se utilizaban
para bombear agua para ganado y residencias. En 1941 se construye la turbina
eolica Smith-Putnam de 1250 kW con 53 metros de diametro, fue la turbina edlica
mas grande construida por alrededor de 40 afos [22, 23]. Véase figura 8.

Figura 8. Turbina Smith—Putnam de 1250 kW [23].
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Durante la segunda guerra mundial, la compania danesa de ingenieria F.L. Smidth
fabrico diversos aerogeneradores bipala y tripala. Las turbinas bipala generaban
corriente continua mientras que las tripala incorporaban un generador asincrono de
corriente alterna [21].

En la primera mitad del siglo, a pesar de que no hubo una gran utilizacion de la
energia eodlica se produjeron gran variedad de disefios cuyos principios
fundamentales son validos hasta el presente [21].

En los afos de posguerra, J. Juul construy6 el aerogenerador Gedser de 200 kW
para la compafia eléctrica SEAS de Dinamarca que contaba con orientacion
electromecanica y un generador asincrono. J. Juul también invent6 los frenos
aerodinamicos de emergencia en la punta de la pala que se sueltan por la fuerza
centrifuga en caso de sobrevelocidad [23]. Véase figura 9.

Figura 9. Aerogenerador Gedser (200
kW, 24 m) [21].

E.W. Golding creo la British Electrical & Allied Industries Research Association con
el fin de promover el aprovechamiento de los recursos edlicos. Después de la
Segunda Guerra Mundial, esta inicié un programa de medicién de vientos, con mas
de 100 estaciones a lo largo de Gran Bretafa, con la intencion de elaborar un mapa
eodlico [20].
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Los britanicos fabricaron dos grandes turbinas edlicas; una construida por John
Brown Company de 100 kW a 16 m/s, con un diametro de rotor de 15 m en una torre
de 24 m. El otro aerogenerador Enfield — Andreau tenia 24 m de diametro con una
potencia nominal de 100 kW a 13 m/s [22].

En la década de los 50, el Reino Unido construyo la turbina Andrea Enfield de 100
kW 'y 26 m de diametro. En 1963, Electricité France fabricd una turbina de 1.1 MW
y 35 m de diametro [23,24].

En las décadas de los 50 y 60, en Alemania el profesor Hutter construy6 una serie
de turbinas innovadoras, con aspas de fibra de vidrio montadas en un eje con control
de inclinacion y con rotores ligeros. Sin embargo, a pesar de todos estos avances
habia poco interés en la energia edlica [23, 24].

La crisis energética de los afios 70 ocasiond un encarecimiento del petroleo,
provocando que aquellos paises que dependian de él para la generacion de
electricidad buscaran soluciones alternativas como la utilizacion de las energias no
convencionales. La energia edlica se presenté como una fuente mas competitiva
econdmicamente para la produccion de electricidad [21].

En 1970, varios proyectos fueron impulsados en Estados Unidos; entre ellos las
turbinas NASA MOD-0, con 100 kW y 38 m de diametro y la turbina Boeing MOD-
5B con 3.2 MW y 98 m de diametro. Proyectos similares fueron impulsados en
Alemania, Reino Unido y Suecia [24].

En 1979, se construyeron dos aerogeneradores Nibe de 630 kW; uno con regulacién
por cambio de paso de pala y el otro de regulacién por pérdida aerodinamica. Estas
turbinas resultaron extremadamente caras ocasionando un alto precio de la energia
[21].

Figura 10. Parque edlico de 600 kW, turbinas edlicas de
43 m de diametro, Tarifa, Espafa [24].
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En la década de los ochenta, nace la industria eoloeléctrica moderna cuando las
primeras turbinas edlicas o aerogeneradores comerciales se instalaron en Palm
Springs, California [22].

En 1981, una innovadora turbina edlica de eje horizontal de 3 MW se fabricé en
Estados Unidos, esta tenia transmision hidraulica y toda la estructura se orientaba
hacia el viento [24].

A pesar de los avances la mejor opcidn para el numero de aspas permanecio poco
clara y las grandes turbinas se construyeron con una, dos o tres aspas. El
aerogenerador "danés" cuenta con un sistema de tres aspas, rotor de paro regulado
y un tren de potencia de induccidén de velocidad fija. Este disefio aparentemente
simple ha demostrado ser notablemente exitoso y ha sido implementado en turbinas
de hasta 60 m de diametro y con potencias de 1.5 MW [24]. Véase figura 10.

Las mejoras mas importantes en los aerogeneradores son el aumento en la
capacidad de generacion eléctrica, el incremento en la eficiencia de la conversion
de la energia edlica y la confiabilidad y grado de seguridad en los sistemas [22].

Actualmente los principales fabricantes de aerogeneradores son Alemania y
Dinamarca, aunque hay mercados emergentes como India y China que crecen a un
ritmo vertiginoso. Dentro de los paises con mayor tradicion en la generacion
eoloeléctrica se encuentran Dinamarca y Alemania, ademas en la ultima década se
han sumado Espafa y Estados Unidos [21].

1.2 Panorama de la energia edlica

1.2.1 Energia renovable en el mundo

La generacion de electricidad mediante fuentes de energia renovable ofrece
multiples beneficios como competitividad en sus costos, mejora de la salud publica
a través de la reduccion de la contaminacion, mayor confiabilidad y creacion de
empleo [24].

La participacién estimada de las energias renovables en la generacion mundial de
electricidad fue del 26.2% en 2018. Se estima que se adicionaron 181 GW en todo
el mundo y la capacidad global de energia renovable totaliz6 2,378 GW a finales de
este afno. Las adiciones de energia solar fotovoltaica representaron el 55% de la
nueva capacidad renovable, seguida de la energia edlica con 28% vy la energia
hidroeléctrica con 11% [24, 25].Véase tabla 1.

A finales del 2018 la energia hidroeléctrica ya no representaba la mitad de la
capacidad acumulada de energia renovable en operacion, cayendo por debajo del
48%, mientras que la energia edlica aumenté alcanzando el 25% de la capacidad
instalada de generacidon de energia renovable [24].
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Tabla 1. Capacidad global de energia renovable en 2018 [25].

Capacidad global de energia renovable

Capacidad de potencia (GW) Agregado durante | Existente al final
2018 del 2018
Bioenergia 8.8 130
Energia geotérmica 0.5 13.3
Energia hidraulica 20 1132
Energia mareomotriz 0 0.5
Energia solar PV 100 505
Energia solar-térmica concentrada (C5P) 0.6 5.5
Energia edlica 51 501

Por cuarto afio consecutivo, las adiciones de capacidad de generacion de energia
renovable superaron a las de combustibles fésiles y de energia nuclear combinadas.
El 64% del total de nuevas instalaciones de generacién de energia eléctrica en 2018
provinieron de fuentes de energia renovables, marcando el cuarto afio consecutivo
en que las adiciones totales de energia renovable fueron superiores al 50% del total
[24].

En 2018 el 53% de la inversion total en generacién de energia fue en energia
renovable principalmente en energia solar PV y energia edlica, China fue el principal
inversor [24].

1.2.2 Energia edlica en el mundo

La energia edlica es una de las tecnologias de energia renovable de mas rapido
crecimiento y se ha convertido en la opcion menos costosa para la generaciéon de
nueva capacidad energética en un numero grande y creciente de mercados.
Ademas, es parte fundamental de la solucion para reducir las emisiones de gases,
fortalecer la seguridad energética, reducir los costos y aumentar la inversion [21,
26].

En los ultimos 5 anos el total de las nuevas instalaciones ha superado los 50 GW
cada afo. Durante 2018 se adicionaron 51.3 GW de generacion de energia eolica
dando un total acumulado de 591 GW. Véase grafica 1 [24].

En 2018 China mantuvo el liderazgo en nueva capacidad con 23 GW seguida por
Estados Unidos con 7.6 GW, Alemania con 3.4GW, India con 2.2 GW, Brasil y el
Reino Unido con 1.9 GW. Otros paises en el top 10 para adiciones de capacidad
fueron Francia, México, Suecia y Canada [2, 3].

El 96% de la capacidad edlica mundial se genera en parques edlicos terrestres, en
comparacion con la energia edlica maritima que aporta 4% de la generacion
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mundial, sin embargo la generacion edlica marina ha tenido una tasa de crecimiento
media anual de 29% [25, 3].

Capacidad mundial de energia edlica y adiciones anuales 2008-2018
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Grafica 1. Capacidad mundial de energia edlica y adiciones anuales, 2008-2018 [25].

Durante 2018 en el mercado terrestre se instalaron 46.8 GW, disminuyendo 4.3%
en comparacién con 2017. China con 21.2 GW de capacidad nueva fue el mayor
mercado terrestre seguido de Estados Unidos con 7.6 GW [25, 3].

En el mercado marino se adicionaron 4.5 GW en 2018, manteniendo el mismo
tamarno de mercado que en 2017. Las instalaciones acumuladas totales alcanzaron
los 23 GW. China con 1.8 GW fue el pais con mayor nueva capacidad seguido por
el Reino Unido con 1.3 GW [25, 3].

En los préximos 5 afios Global Wind Energy Council Market Intelligence espera que
se agreguen mas de 300 GW de nueva capacidad ; en el mercado en tierra se
estima que se instalen mas de 50 GW por afio hasta 2023 mientras que las
instalaciones en alta mar aumentaran principalmente en Asia y en el norte de
América [3].

1.2.3 Energia edlica en Latinoameérica

El mercado edlico latinoamericano ha crecido en los ultimos diez anos, acumulando
instalaciones totales de 25 GW. En 2018, se adicionaron 3.8 GW en nuevas
instalaciones, siendo Brasil el lider con 1.9 GW seguido por México con 0.9 GW ,
Argentina con 0.4 GW y Chile con 0.2 GW.A corto plazo, se espera que se instalen
de 3 a 4 GW cada afio hasta 2023 [3].

La mayoria de los gobiernos latinoamericanos han implementado o estan
implementando mecanismos de subasta y licitacion centrados en la competitividad
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de la energia edlica en comparacion con otras fuentes de energia. Brasil y México
realizaron subastas conjuntas de capacidad para energia edlica y solar en tierra.
Chile subasté GWh en funcion de la demanda estimada y Colombia esta utilizando
un enfoque similar [3].

1.2.4 Energia edlica en México

Capacidad instalada en energias renovables en México

Geotérmica 952.6 Bagazo 365.4 MW,
MW, 1.22% 1.14%

B Edlica 436734 MW,
5.74%

Hidroelectrica
12598 1 MW,
B Fotowvoltaica 1636 55 16.55%

MW, 2.16%

B Biogas 217.21 MW,
0.29%

Grafica 2. Capacidad instalada en energias renovables en México al 30 de junio del 2018
[28].

En 2017, el 36% de las nuevas inversiones realizadas en Latinoamérica para el
desarrollo de proyectos de energias renovables se realizé en México, colocandolo
en el lugar 12 del indice Atractivo-Pais para Energias Renovables de Ernst & Young
Global Limited y en el lugar 10 entre los Paises Lideres en Nuevas Inversiones del
New Energy Finance de Bloomberg [27].

En los ultimos cinco afos, las energias limpias y renovables en México han
despegado, al pasar de 13% a 24% por ciento en la participacion de generacién
eléctrica a nivel nacional [28].

Al cierre del primer semestre del 2018, México contaba con una capacidad instalada
total de 75,918.42MW de los cuales 20,402.99 MW provienen de energias
renovables representando el 27.09%. La energia fotovoltaica fue la que mayor
crecimiento tuvo en comparacion con el primer semestre del 2017 alcanzando
1,646.55 MW, seguida de la energia edlica con 4,367.34 MW [27, 29]. Véase grafica
2.
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En los ultimos 6 afios se construyé el 98% de la capacidad instalada en parques
eolicos del pais, representando el 5.74% de la capacidad total de México y
posicionandose como la segunda tecnologia limpia mas importante. Véase grafica
3.

Actualmente se han invertido un total de 10.516 MMDD en la construccion de 54
parques eolicos en 13 estados de México, sin embargo, no se cuenta con
fabricantes nacionales de aerogeneradores [28].

Grafica 3. Generacién y capacidad instalada de energia edlica en México [28].

1.2.5 Prospectiva de la energia edlica en México

Hacia 2031, se espera que se adicionen 37 GWh de tecnologias limpias, en donde
la edlica y solar representarian 70 por ciento del total [27].

Para 2031, se estima contar con un total de 22,300MW de capacidad instalada en
parques edlicos, de los cuales 4,000 MW se tiene actualmente habilitada en parques
ya en operacion; 1,200 MW se obtendrian en los parques en construccion; 9,200
MW en parques en desarrollo; 5,000 MW en parques en proceso de tramites y 2,700
MW en parques por desarrollar [27]. Véase grafica 4.

Se proyecta alcanzar un total de 173 parques edlicos en México. En Oaxaca se tiene
una estimacion de 44 parques, en Yucatan 30 parques y en Tamaulipas de 26
parques [27]. Véase grafica 5

Lo anterior, implicaria multiplicar por cinco veces la capacidad actual de generacién
de energia edlica para 2031, alcanzado una capacidad de generacién similar a la
que actualmente tienen paises como la India y Espaia [27]

Para ese afio se estima contar con un parque total de 10,229 aerogeneradores, el
21% se encuentran ya instalados en parques en operacion. De la proyeccion total
de aerogeneradores se estiman 773 con un rango de capacidad <1.5 MW; 7,584
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aerogeneradores con un rango de capacidad entre >1.5 MW - 3.0 MW y 1,871
aerogeneradores con una capacidad >3.0 MW. Se estima que el 32% del costo
total del aerogenerador corresponde a la gondola, 28% corresponde a las aspas y

el 27% a la torre [28].
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Grafica 4. Parques edlicos por estado del proyecto [28].
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Grafica 5. Parques edlicos por entidad federativa en México (1994-2031) [28].

En el periodo 1994 — 2031, se tiene una inversiéon estimada de 36.7 MMDD. Sdlo
para el periodo 2019 - 2022, se estima una inversiéon de 16.5 MMDD lo que

representaria el 45% de la inversion total proyectada [27].

El impacto esperado en el PIB de sera de 29 MMDD y se estima la creacion de

206, 000 empleos, asi como mitigar 54 millones de toneladas de CO2¢q[27, 28].
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1.2.6 Turbinas de baja capacidad

En cuanto a la instalacién de capacidad en pequefas turbinas se espera que el
mercado global aumente con una tasa minima de crecimiento del 12%. Se prevé
que la industria alcance aproximadamente los 270MW de nueva capacidad
instalada agregada anualmente en 2020 y logra un acumulativo de capacidad

instalada de alrededor de 1,9GW para 2020 [31]. Véase grafica 6.
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Gréfica 6. Pronostico del mercado mundial de capacidad instalada 2009-2020 [32].
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Capitulo Il. Principios aerodindmicos

2.1 Perfil aerodindmico

Un perfil aerodinamico es un cuerpo geomeétrico disefiado para obtener mejores
caracteristicas aerodinamicas. Permite generar una fuerza de sustentacion debido
a las diferencias de presion que actuan en el extrados (parte superior) y en el
intradds (parte inferior), que se debe a la diferencia de longitud del camino recorrido
por las moléculas del aire sobre dichas superficies. La longitud del extradds, al ser
curvo, es mayor que la longitud del intradds produciéndose asi una presion mayor
la cual genera una fuerza sustentadora [32].

2.1.1 Nomenclatura de un perfil aerodinamico

En la figura 11 se visualiza la nomenclatura de un perfil aerodinamico [32].

:lgg'sﬂfga :A!!I:': OROENADA MAXIMA DE LA LINEA DE

ICION DEL ESPESOR CURVATURA MEDIA

#ORDE DE MAXINO
ATAQUE LINEA DE CURYATLRA

RADIO OE
CURVATURA 7 N BOROE DE
DEL B.A. ESPESOR MAXIMO CUERDA  saALiDA

{B.S)

Figura 11. Nomenclatura de un perfil aerodinamico [33].

-Linea de la cuerda: Es la linea recta que pasa por el borde de ataque y por el borde
de fuga.

-Cuerda: Es la linea recta que une el borde de ataque con el borde de fuga. Es una
dimension caracteristica del perfil.

-Linea de curvatura media: Linea equidistante entre el extradds y el intradds. Esta
linea "fija" la curvatura del perfil.

-Ordenada maxima: Es la maxima distancia entre la linea de curvatura media y la
cuerda del perfil. El valor suele darse en porcentaje de la cuerda.

-Espesor maximo y posicion: Son dos caracteristicas importantes, que se expresan
en porcentaje de la cuerda. El valor varia desde un 3% en los perfiles delgados
hasta un 18% en los mas gruesos.
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-Radio de curvatura del borde de ataque: Define la forma del borde de ataque y es
el radio de un circulo tangente al extrados e intradds, y con su centro situado en la
linea tangente en el origen de la linea de curvatura media.

2.1.2 Presién en un perfil aerodinamico

Un perfil aerodinamico al estar en una corriente de aire esta sometido a presiones,
tanto en el intradés como en el extradds. Sobre el perfil se produce un flujo de aire,
el cual, cambiara sus caracteristicas de acuerdo con el angulo de ataque y a la
velocidad con que el perfil se mueve respecto a su linea de accion. Asi el flujo de
aire que discurre por el extrados tendra una velocidad mayor (efecto Venturi) que el
que discurre por el intradés. Una mayor velocidad implica una menor presion. La
diferencia de presiones entre el extrados y el intradds (si la presion en el extradods
es mayor) genera una resultante llamada sustentacion [32]. Véase figura 12.

Baja presidn

f:i’ﬁ@u elocidad
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—— L

] :
Alta presidn

Figura 12. Presion versus velocidad en un perfil aerodindmico
[33].

2.2 Fuerzas y momentos aerodinamicos

Como el alabe es el elemento expuesto, toma el conjunto mas complejo de fuerzas
y momentos a lo largo de cada uno de los seis ejes. Por conveniencia, todas las
fuerzas y momentos se indican a lo largo de direcciones axiales, radiales y
tangenciales, como se muestra en la figura 13 [33].

-Fuerza axial, E,. Las fuerzas de elevacion y arrastre tienen componentes en las
direcciones tangencial y axial. El cambio en la fuerza axial neta es una funcion de
la velocidad del viento, esta fuerza es la principal contribuyente a la fuerza de
empuje sobre el rotor.

-Fuerza radial, E.. Hay dos fuentes principales de fuerza radial: Gravedad e inercia.
El peso del alabe es una fuerza constante que actua verticalmente hacia abajo. La
fuerza de inercia tiene dos componentes, la fuerza centrifuga debido a la rotacion y
las fuerzas durante el frenado y aceleracion.
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-Fuerza tangencial, F;. Hay cuatro fuentes principales de fuerza tangencial:
elevacion, arrastre, gravedad, y fuerzas de inercia. Las fuerzas de inercia son
durante el arranque y el frenado del rotor.

-Momento de flexion a lo largo del eje de rotacion, también llamado momento de
flexion de borde, M,. Surge debido a las fuerzas de sustentacién que aumentan
radialmente cuando se mueven del cubo a la punta del alabe. Esta fuerza alcanza
un pico cerca de la punta. Otro contribuyente al momento flector es la gravedad.
medida en la raiz del alabe, este momento de flexion oscila entre el valor positivo y
el negativo con una frecuencia igual a la frecuencia de rotacion.

-Momento de flexion en el plano de rotacién a lo largo de la direccion tangencial,
también llamado momento de flexion “flapwise”, M,.. Surge debido a las fuerzas de
arrastre que son mas altas en la punta del alabe y mas bajas en el cubo. La
frecuencia del momento depende de la frecuencia de la velocidad del viento. Este
momento depende de la carga aerodinamica y, por lo tanto, varia con la variacion
en la velocidad del viento.

-Momento de torsion a lo largo del eje longitudinal del alabe, M;. Este momento de
torsion se debe a la fuerza de sustentacion medida en la raiz del alabe, este es el
componente mas pequefio del momento [33].

Figura 13. Fuerzas y momentos actuando sobre un
alabe [34].
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2.3 Aerodinamica de turbinas edlicas

2.3.1 Introduccioén

Una turbina edlica es un dispositivo que extrae la energia cinética del viento. Si se
elimina parte de su energia cinética, el viento reduce su velocidad, pero solo la masa
de aire que pasa por el area del disco del rotor se ve afectada. Suponiendo que la
masa de aire afectada permanezca separada del aire que no pasa a través del disco
del rotor, se puede dibujar una superficie limite que contenga la masa de aire
afectada. Este limite se puede extender hacia arriba y hacia abajo formando un largo
tubo de corriente de seccidn transversal circular. El aire no fluye a través de la
frontera por lo que la velocidad del flujo masico del aire que fluye a lo largo del tubo
sera la misma para todas las posiciones a lo largo del tubo. Debido a que el aire
dentro del tubo se desacelera, pero no se comprime, el area de la seccion
transversal del tubo debe expandirse para acomodar el aire que se mueve mas lento
[23, 34]. Véase figura 14.
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Figura 14. Volumen de control que sigue las lineas de corriente que pasan a través del rotor
[24].

La turbina hace que el aire que se aproxima aguas arriba disminuya gradualmente
su velocidad, cuando el aire llega al disco del rotor su velocidad es menor que la
velocidad del viento de la corriente libre. El tubo de corriente se expande como
resultado de la desaceleracion; debido a que no se ha realizado ningun trabajo por
0 sobre el aire, la presion aumenta para absorber la disminucién de la energia
cinética [23, 32].

A medida que el aire pasa a través del disco del rotor hay una caida en la presion
estatica, por lo que a la salida el aire estda por debajo del nivel de presion
atmosférica. Después el aire avanza aguas abajo con velocidad y presién estatica
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reducida: esta region del flujo se llama estela. Con el tiempo y lejos de la corriente
aguas abajo, la presion estatica en la estela debe volver al nivel atmosférico para
alcanzar el equilibrio [24].

El aumento de la presion estatica es a expensas de la energia cinética que provoca
una mayor desaceleracion del viento. Por lo tanto, entre las condiciones de la lejana
corriente aguas arriba y la lejana estela, no existe ningun cambio en la presion
estatica, pero hay una reduccion en la energia cinética [24].

La razon por la cual una turbina no puede extraer toda la energia del viento es que,
si la velocidad a la salida del disco del rotor es cero, entonces no hay viento que
pasa a través del rotor; el rotor actia como un muro impenetrable y el viento fluye
alrededor del muro. Sin viento no hay extraccion de energia [33, 34].

-Energia cinética del viento

La energia cinética del viento es [33]:

1
E =5mv2

La masa m de la que se extrae la energia cinética E es la masa con una velocidad
v del aire que fluira a través del rotor. Para un aerogenerador de eje horizontal, el
volumen de aire es cilindrico. La cantidad de masa por segundo que pasara por el
rotor de la turbina es [34]:

m = pAv

Tomando el area de la seccion transversal del cilindro como nr?, la potencia del
aerogenerador es [34]:

: 1 2..3

E=P= SPTTeY
-Conservacion de la masa
La ecuacién de conservacion de la masa queda [34]:

m = pAgvy = pA v, = pAyv;

-Conservacion de la energia

Suponiendo un fluido ideal, se emplea la ecuacion de Bernoulli [34]:
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2
v
Energia total por unidad de volumen = p > +P = cte

Donde el primer término corresponde a la presion dinamica y el segundo a la presidn
estatica. La ecuacion de Bernoulli establece que a lo largo de una linea de corriente
cuando la velocidad aumenta, la presion disminuye y viceversa. Esta ecuacion se
puede aplicar desde Ao a la izquierda del rotor y desde la derecha del rotor a Az,
pero no se puede aplicar a través del dispositivo que extrae energia [34].

-Conservacion del momento

Suponiendo que no hay fuerzas de corte en la direccidn x, aplicamos la segunda ley
de Newton a lo largo del eje x [34]:

F - movo - mzvz

El rotor proporciona una fuerza externa que actua sobre el volumen de control y de
acuerdo con la tercera ley de Newton, debe haber un igual, pero en sentido opuesto,
la cual es ejercida por el viento [32—34].

La fuerza ejercida sobre el rotor se debe a una diferencia de presiones [34]:

F =A@ —pd)
2.3.2 Limite de Betz

En 1919, Albert Betz postul6 una teoria sobre la eficiencia de las turbinas con rotor
a partir de las ecuaciones de conservacion de la masa, la energia y el momento.
Postuld que en una turbina edlica el disco del rotor no puede capturar mas del 59.3%
de la energia contenida en una masa de aire que pasa por el rotor.

Considerando que la velocidad del viento en el rotor v, es el promedio de la
velocidad del viento de flujo libre v,y la velocidad del viento en la estela v, (la
velocidad del viento en estela es donde la presion alcanza la presién de flujo libre).
Esto implica que la mitad de la pérdida de velocidad del viento ocurre frente al rotor
y la otra mitad ocurre aguas abajo [33, 35] :

_ (wo+v2)

r 2

Aplicando las ecuaciones anteriores (1 a 5), tenemos:

P = er = (p;“) - pE)Arvr
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El cambio en la energia cinética a través del rotor aplicada al flujo de masa por
unidad de tiempo, es decir el trabajo realizado por la fuerza debido a la presion es
[E]:

1 1.
P = Ep(vg _UZZ)Arvr = Em(v(% _UZZ)

Combinando las ecuaciones 9y 10, tenemos que [34]:

P = 2pAvE(vy — vy)
La maxima potencia ocurre cuando la derivada de la ecuacion anterior es igual a
cero por lo que:

17—11)
r_3 0

Sustituyendo la ecuacion 12 en la ecuacion 11:

8
P=— pA, VS

-Coeficiente de potencia

La relacion entre la potencia mecanica extraida por el disco actuador y la potencia
de la corriente de aire libre es llamada coeficiente de potencia C, [23, 33, 36]:

Cp = +— = 0.593

EpArvo

El valor alcanzable maximo del coeficiente de potencia es conocido como Limite de
Betz y hasta ahora ninguna turbina de viento que sea capaz de exceder ese limite,
se ha disefado. El limite no se debe a alguna deficiencia en el disefio, sino a que el
flujo a través del disco corresponde a aquel de un tubo de corriente con una seccion
transversal corriente arriba de 2/3 del area del disco, la cual se amplia dos veces el
area del disco corriente abajo. Este resultado indica que, si un rotor ideal fuera
disenado y funcionara tal que la velocidad del viento en el rotor fuera 2/3 de la
velocidad del viento de la corriente libre, entonces funcionaria al punto de la
produccion de energia maxima. Ademas, esta es la potencia maxima posible [34,
37].

Una gran fraccién del 59,3% de la energia edlica total que se extrae del viento se
transfiere a la turbina, pero parte de ella se usa para superar el arrastre viscoso en
los alabes y crear vortices en la estela. Dentro de la turbina, la mayoria de la energia
se convierte en energia eléctrica util, mientras que parte de ella se pierde en la caja
de cambios, rodamientos, generador, convertidor de potencia, transmision y otros.
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Los rotores mas practicos con tres palas alcanzan una eficiencia total de
aproximadamente el 50% [34].

-Coeficiente de empuje

La fuerza en el disco actuador que es causada por la caida de la presion también
puede ser adimensionazada para obtener un Coeficiente de empuje [23, 33, 34, 36]:

T 8
CT=_1A -=-
Eprvo

-Factor de induccion
Si a es el factor de induccién, entonces [23, 33, 34, 36]:
U = (1 - a)vo

En términos de a la velocidad del viento, la fuerza, la potencia, el coeficiente de
potencia y el coeficiente de empuje son [23, 33]:

v, = (1—-2a)v,

F =2pAvia(l—a)

P= GpArvS’a) 4a(1 — a)?

Cp = 4a(1 — a)?

Cr =4a(1—a)

Se debe considerar que a es menor a Y2, de lo contrario v, < 0 . Por lo que las
ecuaciones anteriores no aplican para a > %. La ecuacién de la potencia se
cumple cuando a = 1/3 [23, 38].

2.3.4 Teoria del disco rotor

La teoria del disco del rotor se refiere al torque, pasando asi del rotor de turbina
completamente abstracto de Betz a un rotor de turbina mas realista que entrega
energia a un generador mediante un torque. También presenta un modelo mas
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realista de flujo de aire a través del rotor de la turbina. Sin embargo, esta teoria
asume alabes infinitos [34].

La manera en que la energia extraida se convierte en energia utilizable depende
del disefo particular de la turbina (la eleccion del perfil, longitud de cuerda y torsion
alo largo del alabe). La mayoria de los convertidores de energia edlica emplean un
rotor con varias palas que giran con una velocidad angular alrededor de un eje
normal al plano del rotor y paralelo a la direccidén del viento. Los alabes barren un
disco y desarrollan una diferencia de presién en todo el disco [33, 37].

El generador ejerce un torque igual y opuesto al del flujo de aire que mantiene
constante la velocidad de rotacién. El trabajo realizado por el torque aerodinamico
en el generador se convierte en energia eléctrica [24].

yL»
X Presiéon = p? Presién = p2

2bQr

Figura 15. . Esquema de la teoria del disco del rotor [24].

En la figura 15, el eje de rotacion del rotor y la direccidén del viento son a lo largo del
eje x. La seccion transversal del rotor a una distancia r del centro se muestra a la
derecha. Los alabes se mueven hacia abajo con velocidad tangencial y el viento
adquiere una velocidad tangencial en la direccion opuesta [24].

Si v; es la velocidad del viento en la cara del rotor (velocidad axial) y w es la
velocidad de rotacion del rotor. A medida que el viento pasa a través de las palas
del rotor, adquirira una componente tangencial de velocidad, esto se debe a la

34




rotacion del rotor. La direccion de la componente tangencial de la velocidad del
viento es opuesta a la direccion de la velocidad tangencial de la pala [34].

La adquisicién del componente tangencial de la velocidad por el aire significa un
aumento en su energia cinética que se compensa con una caida en la presion
estatica del aire en la estela. La generacion de energia cinética rotatoria en la estela
resulta en una menor extraccion de energia por parte del rotor que aquella que se
esperaria sin la rotaciéon de la estela.

El flujo que ingresa al disco del actuador no tiene movimiento de rotacién en
absoluto. El flujo que sale del disco tiene rotacion y esa rotacion permanece
constante a medida que el fluido avanza por la estela. La transferencia del
movimiento de rotacién al aire se lleva a cabo completamente a través del espesor
del disco [23, 33].

La velocidad tangencial no sera la misma para todas las posiciones radiales y
también se da el caso de que la velocidad axial inducida no sea la misma. Para
permitir la variacion de ambos componentes de velocidad inducida, se debe
considerar solo un anillo anular del disco del rotor con radio r y de ancho radial ér
[23, 34, 38].

El incremento del torque del rotor que actua sobre el anillo anular sera responsable
de impartir el componente de velocidad tangencial al aire mientras que la fuerza
axial que actua en el anillo sera responsable de la reduccion de la velocidad axial.
Todo el disco comprende una multiplicidad de anillos anulares y se supone que cada
anillo actua independientemente para impartir impulso solo al aire que realmente
pasa a través de ese anillo [23, 34, 38].

El torque en el anillo sera igual a la tasa de cambio del momento angular del aire
que pasa a través del anillo [23, 33]:

Q = mvr
La tasa de flujo masico a través de un anillo anular del rotor es [16]:

dm = pvy(1 — a)2ndr

La velocidad tangencial final del aire se expresa en términos de b, el factor de
induccion de flujo tangencial. La velocidad tangencial del aire en el medio del rotor
es la mitad de la velocidad tangencial final [34].

vy = 2wrb

El torque debido al viento que sopla a través del anillo anular es [34]:

6Q = 5mQ2wrb)r
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.. . . ™ R
A= ((;)—r) es la relaciéon de velocidad local o velocidad especifica local y 1 = (i—) es
0 0

la relacion de velocidad, donde R es la longitud del alabe. La potencia debida al
viento que sopla a través del anillo anular es [34]:

1
8P = [E pVSZm‘Sr] 4(1 —a)A?b

El término entre paréntesis cuadrados es la potencia contenido en un anillo de aire
aguas arriba. Se debe tener en cuenta que en las ecuaciones anteriores a y b
pueden ser funciones de r.

-Maxima eficiencia

La eficiencia de la potencia capturada en este anillo se define como:

e=4(1—-a)A?b

- . . . . de da 1-a .y
La maxima eficiencia requiere que i 0 y que il la relacion entre las
variables a y b en la ecuacion 26 de la potencia solo es verdadera cuando se tiene

una eficiencia maxima. La ecuacién para el coeficiente de potencia queda [16].

8Cp _ 8r(1-a)AZb
or RZ

A partir de las ecuaciones 26 y 19 obtenemos que:

/12 _a(1-a)

r b

Donde 4, es una funcion de la velocidad angular, el radio y la velocidad del viento
aguas arriba, no es una funcién de a y b. Al diferenciar por b encontramos el valor
de a=1/3. El factor de induccion axial para la extraccién de potencia maxima es el
mismo que para el caso de estela no rotativa y es uniforme para el disco entero.
Mientras que b varia con la posicidn radial. Al sustituir la ecuacion 29 en la ecuacion
28 tenemos [23, 33]:

_ R 8ra(1—a)? __ 16
CP - fO R2 - 27
El coeficiente de potencia maxima es el mismo que para el caso de estela no
rotativa.

2.3.5 Teoria del alabe rotor

Las fuerzas aerodinamicas de elevacién y arrastre sobre los elementos de radio r y
longitud dr de los multiples alabes de un rotor de turbina edlica son responsables
de la velocidad de cambio del momento axial y angular de todo el aire que pasa el
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anillo anular barrido por los elementos del alabe. Ademas, la fuerza sobre los
elementos del alabe causada por la caida de presion asociada con la velocidad de
rotacion en la estela también debe ser proporcionada por la elevacion aerodinamica
y el arrastre. Como no hay rotacion del flujo que se aproxima al rotor, la presién
reducida en el lado corriente abajo del rotor causada por la rotacion de la estela
aparece como una caida de presién escalonada, como la que causa el cambio en
el momento axial. Debido a que la estela todavia gira en la estela lejana, la caida
de presion causada por la rotacién todavia esta presente y, por lo tanto, no
contribuye al cambio de momento axial [24].

2.3.6 Modelo del elemento alabe (BEM)

El modelo de elemento de alabe (BEM) es mas riguroso en comparacion con el
modelo de disco de rotor. Este modelo se utiliza para derivar curvas de rendimiento
tedrico de turbinas edlicas. BEM, calcula la fuerza axial y el torque [34].

Asumiendo que las fuerzas sobre el alabe pueden calcularse mediante las
caracteristicas del perfil aerodinamico bidimensional, utilizando un angulo de ataque
determinado a partir de la velocidad resultante incidente en el plano de la seccién
transversal; la componente de la velocidad en la direccidn de la envergadura se
ignora, asi como los efectos tridimensionales [24].

Las componentes de la velocidad en una posicion radial en el alabe expresadas en
términos de la velocidad del viento, los factores de flujo y la velocidad de rotacion
del rotor determinaran el angulo de ataque. Al tener informacién sobre como varian
los coeficientes caracteristicos del perfil aerodindamico C; y C; con el angulo de
ataque se pueden determinar las fuerzas en los alabes para valores dadosdeayb
[24].

D
\B/ L cosp+D sinp

gsoo g+guis 7

(a)

Figura 16. Velocidad del viento en relacion con el alabe y las fuerzas de elevacion y arrastre
[4].
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En la figura 16, el viento esta en la direccion x, el eje de rotacién es paralelo al eje
xy el plano de rotacion es el plano y-x. Las partes (b) y (c) son vistas del alabe
cuando la orientacion radial del alabe es paralela al eje z [24].

Considere una turbina con N alabes , donde v,., es el vector de velocidad
resultante, a es el angulo de ataque( angulo entre el vector de velocidad resultante
y la cuerda del perfil aerodinamico), 3 es el angulo entre el vector de velocidad
resultante y la direccién tangencial (y=90-f3), @ es el angulo de inclinacion(el angulo
entre la cuerda y la direccion tangencial), w es la velocidad angular del rotor, r es la
distancia radial desde el eje de rotacion [23, 33].

Todo el analisis estd a una distancia de r<R (R es la longitud total del alabe).
Considerando que la velocidad tangencial del viento en el alabe con respecto a un
observador tiene una magnitud que es igual a la suma de la velocidad tangencial
del alabe (wr) y la velocidad tangencial de la estela (wrb). Ademas, tiene una
direccion opuesta al movimiento del alabe. La velocidad tangencial de la estela se
debe al momento tangencial impartido al viento por los alabes girando [34].

La velocidad resultante vista por el alabe es [34]:

_ vo(1-a)  wr(1+b)

1Z = —
res sin 8 cosfB

Las fuerzas de elevacion y arrastre en &r del alabe son [23, 33]:

1
SL = EpvrzeSCLcN(Sr

5D = %pvfesCDcN&

En las ecuaciones anteriores, cNér es el area efectiva en un anillo de espesor 6r.
La direccién de 8L es perpendicular al vector de la v, ; 6D es paralelo a la v,es.

La fuerza a lo largo de la direccién axial es [23, 33]:

1
8LcosB + 8Dsinf = 5 pvZ.scN(Cy, cos B + Cp sin B)8r

El par es la fuerza tangencial multiplicada por el radio [23, 33]:

5Q = %pvfescN(CL sin § — Cp cos B)rér
Se hacen las siguientes simplificaciones [23, 33]:

Cy = (C,cosB + Cpsinf)
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Cy = (Cysinf — Cp cos )

wR
A=
=T
K=z
_Nc
©2mr

En la ecuacién 35, se agrega la fuerza axial causada por la caida de presién debido
a la rotacion de la estela y la fuerza axial se convierte en (el valor de é6m esta en la
ecuacion 23) [34]:

1-a 2
Lm ﬁ] oC, = 4(a(1 — a) + (bu)?)

Si se ignora el término de caida de presion anterior que contiene b, entonces:

a = —1
in B2
[4 sin 8 1]

aCyx

El torque es igual a la tasa de cambio del momento angular, por lo tanto:

6Q = pvo(1 — a)2nrérQwrb)r
Empleando las ecuaciones 37 y 40, de la ecuacidn anterior tenemos que [34]:
1

[4 sin B cos B
e |
aCy

b=

En las ecuaciones de a y b:

-Besunafuncibndeay b
- 0 es la solidez, una funcién de r
- C, y C,, son funciones de f

Los valores de a y b se calculan iterativamente (empleando el algoritmo de Hansen).
Habiendo calculado estos valores, se pueden derivar las expresiones para torque,
potencia y coeficiente de potencia [34].
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Q =5 pvZnR3A [, 8b(1 — a)udy

P = pvimR22® [} 8b(1 — Q)usu

Cp = A2 [ 8b(1 — a)usp

Para la mayoria de los disefios de alabes, el valor pico de (, es de
aproximadamente 0.5 y ocurre para valores de 4 entre aproximadamente 8 y 10.
Tenga en cuenta que A determina 3, que influye en los valores de a y b. Véase figura
17 [34].

Para valores pequefios de A (alta velocidad del viento), el valor de f es grande y el
valor de a es bajo, esto conduce a condiciones de pérdida. Para valores grandes de
A (baja velocidad del viento), el valor de f es bajo, lo que conduce a una alta
resistencia. En resumen, para valores pequefos y grandes de A, el valor de a no es
optimo y el valor de C, es bajo [34].

0.5
CP
0.4 1
0.3 1

0.2 1

0.1 4

T T T T AN
5\\10\115 N 20 25

Figura 17.Coeficiente de potencia tipico versus relacion de velocidad de punta para
diferentes valores de inclinacion [24].

2.3.7 Disefio 6ptimo para operacion de velocidad variable

El propdsito de la mayoria de las turbinas edlicas es extraer tanta energia del viento
como sea posible y cada componente de la turbina debe optimizarse para lograr
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este objetivo. Optimizar un disefio de un alabe significa maximizar la potencia de
salida [24].

Una turbina que funciona a velocidad variable puede mantener constante la relacion
de velocidad en la punta requerida para desarrollar el coeficiente de potencia
maxima independientemente de la velocidad del viento [24].

Para determinar la geometria del alabe, es decir, como debe variar el tamafio de la
cuerda a lo largo de este y qué distribucion del angulo f es necesaria, se aplican
las ecuaciones de momento angular [24]:

Nc _ 4Au®b
2mR~ Zesc,
vo

Lo unico desconocido en el lado derecho de la ecuacion anterior es el valor del
coeficiente C;, por lo que es comun incluirlo en el lado izquierdo de la ecuacion. El
coeficiente C; se puede elegir el valor que corresponde a la relacion maxima de
elevacion / arrastre C;, = Cp, ya que esto minimizara las pérdidas de arrastre; a pesar
de que se ha ignorado el arrastre en la determinacién de los factores de induccion
de flujo 6ptimos y la geometria del alabe, no se puede ignorar en el calculo del
torque y la potencia. La geometria del alabe también depende de A [24].

41




Capitulo Ill. Simulacién estructural de alabes de turbinas de baja
potencia mediante elemento finito

3.1 Norma IEC 61400-2

La Norma IEC 61400-2 trata de la seguridad , el aseguramiento de la calidad y la
integridad de la ingenieria , y especifica los requisitos para la seguridad de los
aerogeneradores pequefos (AP), incluyendo el disefo, la instalacion y el
mantenimiento, asi como la explotacion en condiciones externas especificas. U
propésito es fijar un nivel apropiado de proteccion contra dafios por riesgos
causados en estos sistemas durante su vida util [39].

3.1.1 Breve historia de la Norma IEC 61400-2

Dinamarca, Alemania y los Paises Bajos fueron los primeros paises en establecer
los requisitos y el alcance para la aplicacion de normas de certificacion. En los
ultimos afnos mas paises de se dieron cuenta de la necesidad de una evaluacion y
certificacion exhaustivas de los aerogeneradores, entre ellos se encuentran China,
India, Japon, Corea, Espaia y Estados Unidos [40].

La preparacion de normas nacionales e internacionales para el disefio de las
turbinas edlicas comenzo6 en la década de 1980. La primera publicacion fue un
conjunto de regulaciones para las certificaciones elaboradas por Germanischer
Lloyd en 1986. Estas reglas iniciales posteriormente fueron refinadas
considerablemente a medida que crecia el estado del conocimiento; Germanischer
Lloyd publico el Reglamento para la Certificacion de Sistemas de Conversion de
Energia Edlica en 1993, este fue modificado por suplementos emitidos en 1994 y
1998 [24].

En 1988, el Comité Técnico TC 88 de la Comision Electrotécnica Internacional (IEC)
comenzo con la tarea de elaborar estandares y especificaciones técnicas para la
seguridad de los aerogeneradores [41].

En 1995 el Comité Técnico TC de la IEC inicié con la estandarizacion internacional

en los procedimientos de certificacion de aerogeneradores y en abril del 2001 la
Junta de Evaluacién de la Conformidad (CAB) de la IEC publicé el primer numero
del IEC WT 01. Este conjunto de estandares reemplaza los diversos estandares
nacionales, formando una base para la certificacion global [39, 40].

En marzo del 2005, el equipo de mantenimiento MT 22 actualizo la norma para emitir
una segunda edicion, casi toda la IEC WT 01 fue modificada y mejorada. En mayo
del 2008 el MT se reunié para publicar la IEC TS 61400 la cual reemplaza a IEC WT
01, esta constituye una base nueva para las actividades de certificacion de los
aerogeneradores y parques eolicos en todo el mundo. Esta norma se revisa y
actualiza continuamente en sus diferentes partes [40].

La IEC 61400-2, abarca el disefo, la adquisicion, la fabricacion, la instalacién, la
operacion y el mantenimiento de turbinas de viento de baja potencia y todos sus

42




componentes, también requiere que se cumpla con la serie de normas ISO 9000.La
ultima version de la IEC 61400-2 fue publicada en el afio 2015 [39, 40].

En paises como Estados Unidos, Reino Unido y China existen otros estandares para
la certificacidon de turbinas de viento de baja potencia (SWT), pero todos ellos son
compatibles con la IEC 61400-2 [39, 40].

En Estados Unidos, las principales organizaciones para la certificacion son Intertek
y el Consejo de Certificacion para turbinas de viento de baja potencia (SWCC). La
certificacion SWCC verifica que se pruebe y disefie de acuerdo con el estandar de
la Asociacion Americana de Energia Eodlica (AWEA). Todo el proceso de
certificacion toma un minimo de 1.4 anos a maximo 2.3 anos. Intertek, es un
organismo de certificacion reconocido a nivel internacional que se basa en los
estandares AWEA [40, 41].

En Reino Unido, se utiliza el Esquema de Certificacion de Microgeneraciéon (MCS),
que es un esquema de certificacion que satisface los criterios del gobierno del Reino
Unido para la elegibilidad de incentivos financieros. EI MCS garantiza la calidad de
las instalaciones y productos de tecnologia renovable. Aplica dos estandares de
certificacion a los SWT: el estandar de producto para aerogeneradores, MCS 006
(Requisitos del esquema de certificacion de productos - aerogeneradores pequefios
y micro), y el estandar de instalacion de aerogeneradores, MIS 3003 (Requisitos
para contratistas de suministro, disefio, instalacion, puesta en servicio y entrega de
microcamaras y sistemas de turbinas de viento pequefios) [42].

En China, la certificacion voluntaria de productos (VPC) se basa principalmente en
el estandar GB/Z25458. Las certificaciones son la Certificacion General China
(CGC) y la Certificacion de la Sociedad de Clasificacion de China (CCSC) [42].

3.1.2 Sistema de ejes de un aerogenerador pequefio de eje horizontal
En la figura 18 se muestra el sistema de ejes para un aerogenerador de eje

horizontal de acuerdo con la Norma IEC 61400-2. Ademas se deben tomar las
siguientes consideraciones:

Eje
« Xeje €s tal que un momento positivo del eje x actua en la direccion de giro.

® Veje Y Zeje NO se utilizan.
e El sistema de ejes del eje gira con la géndola.

Alabe

« Xeje es tal que el momento positivo del eje x actua en la direccion de giro.

e Yeje es tal que el momento positivo actua flexionando la punta del alabe hacia
sotavento.

e Zeje €s positivo hacia la punta de la pala.
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Figura 18. Sistema de ejes de un aerogenerador de eje
horizontal [40].

3.1.3 Cargas de disefio para aerogeneradores pequefios

La norma indica tres formas para determinar las cargas de disefio de la turbina

edlica:

1) Metodologia de cargas simplificadas: se indica un conjunto limitado de hipétesis
de carga y de configuraciones con férmulas sencillas y condiciones externas

simplificadas [40].

2) Modelo de simulacion: este procedimiento utiliza un modelo de simulacion
dinamico estructural combinado con el aerogenerador y las hipotesis adecuadas de

aplicacioén [40].
3) Modelo de carga a escala real

Ademas, la norma requiere un ensayo estatico de los alabes.
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3.1.4 Hipodtesis de carga para el método de cargas simplificadas

A efectos de disefo, la vida util de un AP se puede representar por un conjunto de
estados de disefio que cubran las condiciones mas significativas que pueda
experimentar el aerogenerador [40]. En la tabla 2 se muestran las hipotesis de carga
para la metodologia simplificada

simplificadas [40].

Tabla 2. . Hipétesis de carga de diseno para la metodologia de cargas

Hipétesis de carga de disefio para la metodologia de cargas simplificadas

Situacién de disefio

A

. B
Produccidn de energia c
D

. . E
Produccidn de energia de mas ocurrencia de fallo F
Parada G
Carga extrema del viento H
Condiciones de inmovilizacidn y de falta |
Transporte, montaje. mantenimiento y reparacidn J

Hipétesis de carga

Operacidn normal

Orientacidn

Error de orientacidn

Empuje maximo

Velocidad de rotacidn maxima
Cortocircuito en la conexion de carga
Desconexidn (frenado)

Carga extrema del viento
Inmovilizacién con carga del viento y
exposicion maxima

Debera estar indicado por el fabricant

Tipo de
analisis
F

Cc|lCc|lclclCclCc Cc cCc|C

B

En la tabla 3 se muestran las ecuaciones utilizadas para cada hipotesis de carga.
Las hipotesis de carga G y J no se calcularon debido a que solo se cuenta con los
datos del alabe y no de los demas componentes, como son la torre y el generador
eléctrico. Los valores empleados para los calculos pueden consultarse en el anexo

B.

Tabla 3. Ecuaciones para las hipétesis de carga de disefo [40].

Ecuacidnes para las hipétesis de carga de disefio

Hipotesis de carga

AF;g = 2mgR 0

Daesign
A |Operacidn normal AM :.Q-:‘;_‘::ﬁ’

xB

AM,z = =

B |Onentacién
C  |Error de orientacion

D |Empuje maximo

E |Velocidad de rotacién maxima

1 : x|
Myp = ﬁf-""’pm;&icf PI'I(:tijlldr'slg?il [1 2

Ecuacion

3

r.design

+ 2mggR oy

Adesign Qr\‘rs!_a.‘u

e 2 >
Myg = Mpldyaw mix Lr'chog; + 2Wyawmax Igw, design

4
fe=——"F
3Adesign

Fre-snapt = Cr0.5p(2.5 * Vaye) 'R

Fzp = Mgty ma \'R.'n_.;

¢ Cortocircuito en la conexion de M, _snapr = G Quesign

|carga

Myp = Ca 1)y pVioAprosaR

H |Carga extrema del viento

Inmowvilizacidn con carga del
viento y exposicidn maxima

Fy-snape = BCq 1{;2 PVeoApross

F=6 1.-'(3 F)Vr_;»OAPP':JJ

L.
.7 aA‘L.\ —shaft

1f 1 ):
- jstﬂzlgr:
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3.2 Materiales empleados para la fabricacién de alabes

El material ideal para la construccion de alabes debe combinar las propiedades
estructurales necesarias, es decir, una alta relacion resistencia / peso, vida util y
rigidez, con un bajo costo y la capacidad de conformarse en la forma aerodinamica
deseada. Por lo que, los materiales compuestos son ampliamente usados en la
fabricacion de alabes debido a sus propiedades [24].

Los compuestos de fibra de vidrio y carbono tienen una relacion resistencia / peso
a la compresion mayor en comparacion con otros materiales. El material con las
mejores propiedades estructurales generales es la fibra de carbono, sin embargo,
es un material muy costoso. En cambio, el material mas popular es la fibra de vidrio
reforzada con resina poliéster, seguido de la fibra de vidrio reforzada con resina
epoxi y la madera reforzada con resina epoxi [24].

La fibra de vidrio y la fibra de carbono se impregnan en las resinas y se colocan en
moldes para obtener la forma correcta del perfil aerodinamico. La madera laminada
se construye de manera similar, pero el grosor de la chapa se debe restringir para
permitir que se flexionen a la curvatura requerida [24].

La fibra de vidrio utilizada en la construccion de alabes es la fibra de vidrio E, la cual
tiene buenas propiedades estructurales en relacién con su costo. Los alabes se
fabrican con varias capas, con fibras en diferentes orientaciones para resistir las
cargas de disefio. Dentro de una capa (tipicamente de 0.5 a 1.0 mm de grosor),
todas las fibras pueden estar dispuestas en la misma direccion, es decir,
unidireccionales o pueden correr en dos direcciones en angulo recto en una amplia
variedad de telas tejidas o no tejidas [24].

La fraccion volumétrica de fibras de vidrio varia entre 20% (orientadas al azar), 45%
(tejido) y 60% (unidireccional). Los compuestos (particulas o fibras) son
heterogéneos, a menudo anisotrépicos y pueden tener varios defectos geométricos
y fisicos [34].

Como se puede apreciar en la figura 19, los alabes se encuentran conformados por
distintas clases de materiales compuestos dependiendo de los requerimientos
especificos [42].

En la actualidad algunos de los métodos utilizados para la fabricacion de materiales
compuestos empleados en la fabricacidn de alabes con el uso de materiales pre-
impregnados y la infusidon de resina con VARTM (vacuum-assited resin transfer
molding) [43].

El término "pre-impregnado" se refiere a una fibra de refuerzo que ha sido
impregnada con una resina o matriz, generalmente termoestable, con bastante
anterioridad al momento de su uso. Las fibras toman la forma de un tejido y la matriz
se utiliza para unirlas entre si. La matriz solamente se cura parcialmente para
permitir un facil manejo y requiere almacenamiento en frio, normalmente a -18 ° C
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para evitar un curado completo. Las estructuras compuestas fabricadas de
preimpregnados en su mayoria requieren un horno o autoclave para curar [34].

La resina mas utilizada en la fabricacidon de preimpregandos es la epoxi. Sin
embargo, también se emplean otras resinas termoestables para fabricar
preimpregnados incluyendo las resina de bismaleimida (sobre todo para moldes) y
resinas fendlicas (aplicaciones ignifugas) [34].

La infusion de resina con VARTM es una técnica en la que la fibra de refuerzo toma
forma al ser colocada sobre un molde rigido con la geometria de la pieza, al cual se
le coloca una membrana delgada y flexible, se inicia un proceso para generar un
vacio que facilite el flujo de la resina sobre la fibra. Después de que se impregna la
fibra se permite que el material compuesto inicie su proceso de curacién a
temperatura ambiente [34].
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Figura 19. Estructura tipica de un alabe de turbina de viento [45].

3.3 Método de elementos finitos

El método de elementos finitos es un procedimiento numérico que puede usarse
para obtener soluciones de una gran clase de problemas de ingenieria que implican
analisis de tensiones, transferencia de calor, electromagnetismo y flujo de fluidos
[44].

La base del método de los elementos finitos es la representacion de un cuerpo por
un ensamble de subdivisiones llamadas elementos. Estos elementos se
interconectan a través de puntos llamados nodos [45, 46].

Una manera de discretizar un cuerpo o estructura es dividirla en un sistema
equivalente de cuerpos pequefos, de tal forma que el ensamble represente el
cuerpo original. La solucion que se obtiene para cada unidad se combina para
obtener la solucién total [46].
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La solucion del problema consiste en encontrar los desplazamientos de cada nodo
y a partir de ellos, las deformaciones y las tensiones del sistema analizado. Las
propiedades de los elementos que unen a los nodos estan dadas por el material
asignado al elemento, que definen la rigidez de este, y la geometria de la estructura
a modelar. Las deformaciones y las fuerzas externas se relacionan entre si mediante
la rigidez y las relaciones constitutivas del elemento. Trabajando en régimen
elastico, las ecuaciones que definen el sistema pueden expresarse de forma
matricial como se muestra a continuacion [46, 47]:

{F} = [K]{u}

Donde {F} es un vector columna, conocido como vector de cargas, en el que estan
todas las fuerzas exteriores que actuan sobre el sélido. En el miembro de la derecha
nos encontramos al vector {u}, denominado vector de desplazamientos nodales,
que representa todos los desplazamientos que experimentan los nudos del modelo
y la matriz [K], que se conoce como matriz de rigidez del sistema estructural [49].

3.4 Método de elementos finitos para materiales compuestos laminados

Los materiales compuestos laminados son capas o laminas de fibras
unidireccionales en un tejido de matriz. La lamina es un material ortotropico con ejes
de coordenadas principales en la direccion de las fibras (longitudinal) y plano
transversal a las fibras; un material compuesto usualmente esta conformado por
laminas de fibras unidireccionales embebidas en resina en diferentes orientaciones
[48].

Estas orientaciones varian con respecto a las necesidades o caracteristicas que se
requieran en el material y son designados de una manera que se puedan identificar
la cantidad, tipo, orientacién y secuencia de apilamiento de capas [48].

3.4.1 Micromecanica

Para obtener ciertas propiedades de los materiales compuestos, tales como la
rigidez, es necesario conocer la micromecanica para entender lo expuesto en la
macromecanica de los materiales compuestos. Véase figura 20.

El estudio de la micromecanica de materiales abarca el calculo de las propiedades
de una lamina, estudiando la interaccion en las propiedades y proporciones del
numero de fibras y resina para conocer los estados locales de deformacion y tensién
del refuerzo y la matriz [48].

Los compuestos con baja relacion de fibra tienden a tener una distribucién aleatoria
de fibra, a su vez presentan un empaquetamiento hexagonal que permite un
empaquetamiento y prediccién de sus propiedades. El empaquetamiento hexagonal
es el deseado, pues permite el desarrollo de teorias de macromecanica de
materiales mas precisa y con menos margen de falla [48].
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Figura 20. Micromecanica y macromecdénica de un
material compuesto [50].

3.4.2 Macromecanica

La macromecanica de materiales compuestos permite implementar o analizar el
material compuesto a un nivel de compuesto laminado, en donde varias laminas de
fibora embebida en resina interacttan entre si, siendo posible predecir las
propiedades del conjunto de laminados que conforman la estructura, simplificando
en gran medida los métodos de calculo establecidos en la micromecanica [48].

La matriz de estado de esfuerzos de la mecanica general usualmente es
representada por nueve componentes de esfuerzos g;; (donde i,j = 1,2,3) actuando

en los lados de un cubo elemental cuyos lados del elemento cubico son lados
paralelos a los ejes de coordenadas del mismo 1,2,3, los cuales conforman el
sistema de referencia. De igual manera, se encuentra la existencia de la matriz de
componentes de deformaciones, siendo denominada Ley de Hooke generalizada,
pudiendo ser enunciada como [48]:

{01} = [Cijra){Eri}

Donde {0;;} es un tensor, conocido como tensor de esfuerzos. En el miembro de la
derecha nos encontramos al tensor {g;}, denominado tensor de deformaciones
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infinitesimales y el tensor [Cijkl], que se conoce como el tensor de constantes
elasticas.La representacion se muestra en la siguiente matriz [50]:

O 1-
022
033
023
031
012
032
013

_0-21_

Ci111
C2211
C3311
C2311
C3111
Ci211
C3211
Ci311

-Célll
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CéZZZ
65322
65322
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65222
C1322
CélZZ

61133
65233
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63133
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C1333
65133

CllZ3
CéZZ3
65323
Cé323
63123
61223
63223
C1323
65123

61131
65231
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Cé331
63131
61231
63231
C1331
65131

61112
65212
65312
Cé312
63112
61212
63212
61312
CéllZ

61132
65232
65332
Cé332
63132
61232
63232
C1332
65132

Clll3
CéZl3
65313
Cé313
63113
61213
63213
C1313
Céll3

Ci121]
C2221
C3321
C2321
C3121
Ci221
C3221
Ci321

CélZl-

_821_

En el caso de un material anis6tropo la ecuacion anterior puede ser escrita de la

forma:

{0} = [Cyjl{e}

Para un material anis6tropo se tienen 21 constantes elasticas independientes como
se muestra en la siguiente matriz [50]:

[C;, Ciz (i3
0 Gy Gy
0 0 (G
0 0 0
0 0 0

| 0 0 0

Css Cse
0 Cee

Y13
Y12

En materiales que poseen dos planos ortogonales de simetria de propiedades del
material, existe necesariamente simetria del tercer plano mutuamente ortogonal a
los otros dos. En el caso de que esto ocurra, el material posee triple simetria y es
llamado ortétropo, el numero de constantes elasticas se reduce a 9. A continuacién
se muestra la matriz de este material [50].

_Cll C12 C13
0 Cp Gy
0 0 0
0 0 0

L 0 0 0

0

0
0

644

0
0

0 0
0 0
0 0
0 0
0 Ces
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3.5 Modos de fallo en los materiales compuestos

La falla en materiales compuestos puede ser causada por diferentes mecanismos
asociados tanto a la falla de los constituyentes como a la falla de la interfaz. En un
laminado, una o mas laminas podrian fallar, pero el laminado en si podria mantener
todavia la carga. Los mecanismos de falla se pueden dividir para las fibras, para la
matriz y para la interfaz [49]. Véase figura 21.

L RESQUEBRAJAMIENTO
DE LA MATRIZ
Tty ‘ ,
8 § : [
3 \ ) ll
K8 § |y I’
2 Uiy
|
888 (]
L i o
11 DELAMINACION
PANDEO DE FIBRA ROTURA DE FIBRA

Figura 21. Mecanismos de falla en materiales compuestos [51].

Fibras

e Debido a las cargas de traccion: Cuando las fibras secas, es decir las que no
se hallan embebidas en la matriz, se rompen, la matriz actia como un puente
sobre la rotura y transmite las cargas a las fibras adyacentes [49].

o Debido alas cargas de compresion: es el caso de un micropandeo progresivo
[49].

Matriz

e EI resquebrajamiento de la matriz ocurre frecuentemente, esto no
necesariamente determina la falla completa del material; sin embargo, se
produce una degradacion del mismo, facilitando la absorcion de humedad y
se reduce la rigidez que proviene de la matriz del laminado. Si la falla se
propaga en la interfaz entre laminas adyacentes se inicia la delaminacién
[49].

Interfaz
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e Fibra- Matriz: el modo de falla mas comun es el despegamiento. Esto
equivale a una pérdida de adhesién y un deslizamiento relativo entre la fibra
y la matriz debido a la diferencia en los esfuerzos cortantes en la interfaz
fibra-matriz. Si las propiedades en la interfaz entre la fibra y la matriz se
pierden, la transmision de carga desde la matriz a la fibra no se efectua
correctamente y hay una pérdida de propiedades del material compuesto
[49].

e Lamina-lamina: la delaminacion es una separacion de las laminas
adyacentes, que pueda ser introducida durante la manufactura, o por las
cargas de trabajo aplicadas subsecuentemente. La delaminacion reduce la
rigidez y la resistencia ala flexion. Bajo cargas repetidas, la delaminacién
puede aumentar hasta un punto critico donde se pierda rapidamente la
resistencia a la compresion del elemento y termina la vida util del material
[49].

Los criterios de falla de materiales compuestos pueden ser clasificados en dos
grupos, denominados criterios de falla independientes y criterios de falla
polinomiales que a su vez se dividen en [49]:

Criterios de falla polinomiales:

e Criterio de Tsai-Wu
e Criterio de Tsai-Hill
e Criterio de Azzi-Tsai
e Criterio de Hoffman

Criterios asociados a los modos de falla o criterios independientes:

e Criterio de Maximo Esfuerzo
e Criterio de Maxima Deformacion

Los criterios de falla asociados a los modos independientes tienen en cuenta el tipo
de falla. En ellos se trata separadamente la falla de la fibra y de la matriz y se tiene
en cuenta como sucede. Presentan la limitacion de que no permiten una relacion
entre el esfuerzo normal y el esfuerzo cortante y no suelen dar resultados precisos
si se aplican a estados de carga distintos al uniaxial [50].

Los criterios de falla polinomiales no distinguen el tipo de falla ni cual es la fase
dominante en la fractura. En consecuencia, no pueden tener en cuenta fenbmenos
que suceden en la interfaz y la matriz. Estos criterios utilizan algunas expresiones
matematicas para describir la superficie de fluencia para un material de
comportamiento anisotropico. Generalmente estas expresiones estan basadas en
ajustes de curvas obtenidas experimentalmente [52].
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3.5.1 Criterio de falla Tsai-Wu

La teoria de Tsai-Wu mejora la correlacion entre datos tedricos y experimentales
incrementando el numero de términos en la ecuacion predictiva, la cual esta basada
en la teoria de energia de deformacion total [52].

El criterio de falla polinomial mas general es el propuesto por Tsai y Wu, los cuales
postularon una superficie de falla en un espacio de esfuerzos de seis dimensiones
en la forma:

Fio-l' + FijUin =1 l,] = 1,6

Donde F; y F;; son tendores de fuerza de cuarto y sexto grado respectivamente. La
ecuacion completa requiere de 27 propiedades de resistencia. Para un material
ortotropico se necesitan tres tensores F,,, F;3 Y F,3, cuya determinacion requiere de
ensayos de esfuerzo biaxial, por lo que la implementacién de la ecuacién es
bastante complicada [52].

Para el caso de un material ortotropico y esfuerzo plano, se simplifica y la falla no
ocurre si la siguiente condicion no se satisface [52]:

Donde

1 1 1 1 1 1
Fii =——F)) = s Fi=——— Fpp =———;
01T 01C 02T 02C g1T gic a2T g2C

1 1
Fee = - Fi, = 7V Fi1F3;

12F

La ventaja de esta teoria es que existe interaccion entre los componentes de los
esfuerzos y la teoria distingue entre resistencia a traccién y compresion.

3.6 Modelado
Se modelo el alabe presentado en la tesis “Disefio y manufactura del hub y alabe
de una turbina de viento”, el disefio del perfil aerodinamico se obtuvo del software

TIMEO. Este alabe esta disefiado para una turbina de 600W, utiliza un perfil NACA
4412, con un radio de 0.95m y una cuerda maxima de 0.215m.

Mediante el software SolidWorks se modelo el aspa como una superficie dividida en
10 secciones, como se muestra en la figura 22.
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Figura 22. Modelo del aspa de 600W en SolidWorks.

3.7 Material

Se utilizo fibra de vidrio con resina epoxi, debido a que el proveedor Poliformas no
proporciona los datos minimos requeridos (véase anexo H) los valores de las
propiedades fueron tomados de la literatura tal como se muestra en la tabla 4 [51].

Tabla 4. Propiedades de la fibra de vidrio [53].

Propiedades de la fibra de vidrio con resina epoxi

Propiedad Unidireccional
Densidad (kg/m3) 1900
Coeficiente de Poisson 0.26
Direccién X 8.3
Maédule de Young (GPa) Direccién Y 8.3
Direccién Z 39
Modulo cortante (Gpa) 4.1
Direccién X 1062
Resistencia a la tensién (MPa) Direccién Y 31
Direccién Z 31
Direccion X 610
Resistencia a la compresién (MP a) Direccién Y 118
Direccién Z 118
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3.8 Malla

El mallado del alabe se realizé en un software de simulacion por elemento finito, en
este caso ANSYS. El mallado del alabe se hizo usando el método de triangulos
debido a que el aspa es hueca y fue modelada como una superficie. Se empleo el
mapeo de malla en todas las caras, con un tamafo promedio de elemento de 6 mm
y aplicando un refinamiento en las secciones mostradas en las figuras 23 y 24. La

malla se muestra en detalle en la figura 25.

000 150,00 300,00 (mm)
— I ]
75.00 225.00

Figura 23. Mallado del extradés del alabe y detalle de mallado.

Figura 24. Mallado del intradds del alabe y detalle de mallado.
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Figura 25. Detalle de la malla del alabe.

Para la malla del alabe, se generd un solo tipo de elemento, triangulos con 3 nodos,
respecto a la calidad de la malla en general cumple con los requerimientos minimos
de calidad (Véase anexo A), tal como se muestra en la tabla 5. Parametros como la
relacion jacobiana, la desviacion paralela, el factor de deformacion y la longitud
caracteristica no se aplican para el tipo de elemento presente.

Tabla 5. Parametros de la calidad de la malla.

Parametro Promedio Calidad
Tamario de malla (mm) 6 -
Tipo de elemento Tri3 -
Namero de nodos 7955 -
Namero de elementos 15836 -
Relacion de aspecto 1.6735 Muy bien
Calidad ortogonal 0.83342 Muy bien
Esquinamiento 0.24549 Muy bien
Calidad del elemento 0.83398 Muy bien
Angulo de eaquina méximo 85.009° Muy bien
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3.9 Modulo para materiales compuestos (ACP)

Los materiales laminados compuestos empleados en ingenieria implican
definiciones complejas que incluyen considerar tensiones y deformaciones, asi
como una serie de criterios de falla. El desafio es predecir qué tan bien funcionara
el producto terminado en condiciones de trabajo del mundo real.

ANSYS Composite PrepPost (ACP) proporciona todas las funcionalidades
necesarias para el analisis de estructuras compuestas en capas. Permite generar
modelos compuestos en capas para simulaciones estructurales y térmicas implicitas
y explicitas, asi como para fluidos [52].

El flujo de trabajo completo para la estructura compuesta puede completarse desde
el disefio (donde se definen el numero de capas, asi como el material, espesor y
orientacién) hasta los resultados [54]. En la figura 20 se muestra un esquema de la
adecuada conexién entre los modulos ACP Pre y ACP Post para un andlisis
estructural.

Los cascos de botes, las tablas de surf, los marcos de las bicicletas, las alas de los
aviones, los alabes de las turbinas de viento, las tuberias de acero reparadas con
polimeros reforzados con fibras, las carcasas de vehiculos son algunas aplicaciones
en las que se puede emplear el mddulo ACP.

- B
8l = Static Struciural
2 @ Engineering Data b 2 @ Model v 2 @ Engineering Data vl
3 W Geometry LT 3 @ Setup v A 3 i Geometry v
4 @ Mode v 4 | §3 solution v, 4 @ Model Vo,
5 | iz Setup v 5 @ Resuts oy 5 | ily Results v
ACP (Pre) Static Structural ACP (Post)

Figura 26. Proceso del médulo ACP de ANSYS [54].

En el médulo para materiales compuestos del software FEM se model6 la estructura
compuesta del alabe utilizando fibra de vidrio. Este alabe ya se habia
manufacturado previamente por lo que se tomaron esos mismos parametros para
el modelado [53]. Se le dio un espesor de 1mm por capa y se orienté cada capa en
la direccion de la envergadura. Se definieron 3 capas para la region roja y 2 capas
para la regién azul, tal como se muestra en la figura 27.
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Figura 27. Orientaciéon y numero de las capas del alabe.

En la figura 28 ilustra la configuracién de las capas del alabe, siendo 3 tanto para el

extradés como para el intrados.

Extradds capa 1

Extradés capa 2

Extradés capa 3

Intradds capa 3

Intrados capa 2

Intradés capa 1

Figura 28. Esquema de las capas del alabe.
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3.10 Cargas estructurales de acuerdo con la Norma IEC 61400-2

Para realizar el analisis estructural se tom6 en cuenta la fuerza ejercida por la
gravedad, se especificaron como soportes fijos las areas marcadas en la figura 29
y la accion de la fuerza calculada de acuerdo con las hipétesis de carga.

Tmeds
TRRINS815 p .
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0 65N
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Figura 29. Condiciones de frontera del &labe.

En amarillo se muestra la fuerza ejercida por la gravedad, en azul el soporte fijo y

en rojo las fuerzas y momentos para cada hipoétesis de carga.

Las hipotesis de carga que se evaluaron fueron: A operacién normal, B orientacion,
C Error de orientacion, D empuje maximo, E Velocidad de rotacion maxima, F
Cortocircuito en la conexion a la carga y | inmovilizacion con carga del viento y

exposicién maxima.

Las cargas aplicadas al alabe se calcularon de acuerdo con las ecuaciones de
acuerdo con la norma IEC 61400-2 (véase tabla 3) y los valores obtenidos se
muestran en la tabla 6, asi como las condiciones de frontera para cada hipétesis.
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Tabla 6. Valores calculados para cada hipétesis de carga.

Valores calculados para cada hipotesis de carga

Hipatesis de carga Valor calculado Condiciones de frontera
AF,=33.743 N P
A Orperacion normal AW ~18.416 Nm /
AML=76.394 Nm -’I!
B Orientacitn M,=38.986 Nm /I
C {Error de orientacion M,,=0.018 Nm 'I/
i F=a41157 M IyE=0.013
D Empuje mdximo Mim /
E Velocidad de F,~17871N /
rotacion maxima
g |Clrkcknio e M,,=28.307 Nm /
conexion a la carga
M,=8.415 Nm /
H Carga extrema del | |
viento
F=258.9533 M
Myg=16.7 Nm \
Inmovilizacion con -
| carga del viento ¥ F=8631TN r 1
exposicion maxima

3.11Resultados de la simulaciéon numeérica

3.11.1 Desplazamiento total

La figura 30, muestra el desplazamiento total del alabe para la hipétesis A con carga
Fze. Ejemplifica la distribucién que tienen los desplazamientos, como es de esperar
en la punta es donde se tiene el mayor valor para el desplazamiento y
aproximadamente en la mitad del alabe correspondiente al soporte y la raiz los
desplazamientos tienden a cero.
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En el anexo C, pueden consultarse las imagenes de los desplazamientos totales
para cada hipotesis de carga.

~mm 0.0014802 Max
0.0013157
0.0011512
0.00098678
000082231 -
0.00085785
000049339
000032893
0.00016446
- 0 Min

Figura 30. . Desplazamiento total para la hipétesis de carga A con carga AFz.

La grafica 7, muestra los valores para el desplazamiento total del alabe para las
hipétesis de carga A con carga Fzs, carga My y carga Mx; la hipotesis de carga B
con carga My; la hipétesis de carga C con carga My; la hipotesis de carga D con
carga Fx-eje; la hipotesis de carga E con carga Fzg; la hipétesis de carga F con carga
Mx; la hipotesis de carga H con carga My y carga Fx-eje y para la hipotesis de carga
| con carga F.

Desplazamiento total

0.16
014
012

0.08
0.06
0.04

0.02

Desplazamiento total (m)

Hipdtesis Hipotesis Hipotesis Hipdtesis Hipdtesis Hipdtesis Hipotesis Hipotesis Hipotesis Hipdtesis
A,Carga A,Carga A,Carga B,Carga C,Carga D,Carga E Carga F,Carga H,Carga H,Carga
FZB Mx MY MY MY Fx-eje FZB Mix MY Fx-eje

Hipotesis
|, Carga F
0.00148 0.006716 012637 0.065543 0.002181 0.021%47 0.001505 0.009168 0.015825 0.13659 0.037911

Hipétesis de carga

Grafica 7. Desplazamiento total.

La hipotesis H con carga Fxeje presenta el mayor desplazamiento, seguida de la
hipétesis de carga A con carga My y por la hipotesis de carga B con carga My. El
menor desplazamiento se presentd en la hipétesis de carga A con carga Fzs,
seguida por la hipétesis de carga E con carga Fzsy por la hipétesis de carga C con
carga Mv. En general los desplazamientos son muy pequefios para la mayoria de
las hipotesis de carga, exceptuando la hipotesis de carga H con carga Fxeje y la
hipbtesis de carga A con carga My.
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3.11.2 Desplazamiento direccional

Las figuras 31 y 32, muestran el desplazamiento direccional del alabe en el eje z
(véase figura 12) para la hipotesis A con carga Fzs en el extradés e intradds
respectivamente. Ejemplifican la distribucion que tienen los desplazamientos
direccionales, se aprecia que los valores mas altos se dan en el extradds en la zona
de la punta. En el intradds los valores mas altos se encuentran en la zona de la
punta.

En el anexo D, pueden consultarse las imagenes de los desplazamientos
direccionales para cada hipétesis de carga, tanto para el extradés como para el
intrados.

26933¢-6
-3.0514e-6
-8.7963¢-6
-14541e-5
-2,0286¢-5
-2,6031e-5
-317768-5
-3.7521e-5 Min

Figura 31. Desplazamiento direccional en el extradés para la hipotesis de carga A con carga
AFz.

-14541e-5
-2,0086e-5

-2.6031e-3
-3,1776e-5
-3.7521e-5 Min

Figura 32. Desplazamiento direccional en el intradds para la hipétesis de carga A con carga
AFz.

La grafica 8, muestra los valores para el desplazamiento direccional del alabe para
las hipétesis de carga A con carga Fzs, carga My y carga Mx; la hipotesis de carga
B con carga My; la hipétesis de carga C con carga My; la hipotesis de carga D con
carga Fx-je; la hipbtesis de carga E con carga Fzs; la hipdtesis de carga F con carga
Mx; la hipotesis de carga H con carga My y carga Fx-eje y para la hipotesis de carga
| con carga F.
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Desplazamiento direccional

e ———
0.0012

0.001
0.0008
0.0006
0.0004
0.0002
Hipotesis Hipotesis Hipotesis Hipdtesis Hipotesis Hipotesis Hipdtesis Hipotesis Hipotesis Hipotesis

A Carga A, Carga A, Carga B, Carga C,Carga D,Carga E, Carga F,Carga H,Carga H, Carga
FZB M x MY MY MY Fx-gje FZB Mx MY Fx-eje

142E-05 7.95E-05 0.00106 0.00054% 1.58E-05 0.000158 1.37E-05 0.000114 0.000131 0.000863 0.000252

Hipdtesis
|, Carga F

Desplazamiento direccional (m)

Hipotesis de carga

Grafica 8. Desplazamiento direccional.

La hipotesis de carga A con carga My presenta el mayor desplazamiento direccional,
seguida de la hipétesis de carga H con carga Fx-eje y por la hipétesis de carga B con
carga Mv. El menor desplazamiento se presentd en la hipotesis de carga E con
carga Fzs, seguida por la hipdtesis de carga A con carga Fzsy por la hipdtesis de
carga C con carga My. En general los desplazamientos direccionales son muy
pequenos para todas las hipotesis de carga.

3.11.3 Esfuerzo de Von Misses

Las figuras 33 y 34, muestran el esfuerzo de Von Misses en la primera capa del
extradds del alabe para la region roja (raiz) y la regién azul (punta) (véase figura 21)
para la hipétesis de carga A con carga Fzs. Mientras que las figuras 28 y 29
muestran la distribucién del esfuerzo de Von Misses en la primera capa del intradds
del alabe para la region roja (raiz) y la region azul (punta) también para la hipbtesis
de carga A con carga Fzs.

1.1945e+0064
F 1.0425e+0006
“ 8.90574005

7.3862e+005
'". 5.8068e+005
" 4.3473e+005

2.8279e+005

1.30846+005
' 21103

-1,7305e+005

Figura 34. Esfuerzo Von Misses en la primera capa del extradds en la zona de la
raiz para la hipotesis de carga A con carga AFzB.
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Figura 35. Esfuerzo Von Misses en la primera capa del extradds en la zona de la
punta para la hipétesis de carga A con carga AFzB.

En el anexo E, pueden consultarse los esfuerzos de Von Misses del alabe por capa
para cada hipotesis de carga, tanto para el extradés como para el intrados.

Las graficas 9 y 10, muestran los valores para el esfuerzo de Von Misses por capa
del alabe para el extrados y el intradds respectivamente, para las hipotesis de carga
A con carga Fzs, carga Mv y carga Mx; la hipétesis de carga B con carga My; la
hipétesis de carga C con carga My; la hipétesis de carga D con carga Fx-eje; la
hipotesis de carga E con carga Fzs; la hipotesis de carga F con carga Mx; la hipétesis
de carga H con carga My y carga Fx-je y para la hipétesis de carga | con carga F.

A

Esfuerzo Von Misses (MPa)

- s — I [ - - I [ - - I N_an - I B _mn

Capal Capa 2 Capa 3 Capal Capa 2

W Hipétesis A, Carga FZB W Hipotesis A, Carga Mx Hipotesis A, Carga MY B Hipotesis B, Carga MY
Hipétesis C, Carga MY M Hipotesis D, Carga Fx-eje M Hipotesis E, Carga FZB W Hipdtesis F, Carga Mx

W Hipétesis H, Carga MY Hipétesis H, Carga Fx-eje m Hipotesis |, Carga F

Grafica 9. Esfuerzo Von Misses en el extrados.
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Esfuerzo de Von Misses en el intrados

12

[
[=]

5]

Esfuerzo Von Misses (MPa)

0 sl . | I-I = | II-_I

Capal Capa 2 Capa 3 Capa1 Capa 2

Hipdtesis A, Carga FZB W Hipotesis A, Carga Nix Hipdtesis A, Carga MY W Hipotesis B, Carga MY
Hipdtesis C, Carga MY M Hipotesis D, Carga Fx-eje W Hipotesis E, Carga FZB W Hipdtesis F, Carga Mx

Hipdtesis H, Carga MY Hipé&tesis H, Carga Fx-eje m Hipotesis |, Carga F

Grafica 10. Esfuerzo Von Misses en el intradds.

Los esfuerzos en el extradés son mucho mayores en comparacion con los del
intradds. La primera capa del extradds en la zona de la raiz es la que presenta los
mayores esfuerzos de todo el alabe. Mientras que los menores esfuerzos se
presentan en el intradds en la primera capa en la zona de la punta. También
podemos observar claramente que los esfuerzos en la zona de la raiz son mucho
mayores que en la zona de la punta para el extrados y el intradds.

Tanto en el extraddés como en el intradds, la hipbtesis con los valores de esfuerzo
mas altos es la hipdtesis de carga H con carga Fx-eje, seguida de la hipotesis de
carga A con carga My. Ambas hipotesis se encuentran en la zona de la raiz.

Para las capas 1,2 y 3 en la zona de la raiz del extradéds la hipotesis de carga con
los valores de esfuerzo mas alto es la hipétesis de carga H con carga Fx-eje Seguida
de la hipotesis de carga A con carga My, la hipotesis de carga | con carga F, la
hipétesis de carga B con carga My, la hipotesis de carga D con carga Fx-eje, la
hipétesis de carga H con carga My y la hipotesis de carga F con carga Mx. Mientras
que el menor valor se presenta en la hipotesis de carga E con carga Fze para la capa
1y la hipétesis de carga C con carga My para las capas 1y 2.

Para las capas 1y 2 en la zona de la punta del extradds la hipotesis de carga con
los valores de esfuerzo mas alto es la hipotesis de carga A con carga My seguida
por la hipotesis de carga H con carga Fx-je y la hipotesis de carga B con carga My.
Los valores menores para ambas capas corresponden a la hipétesis de carga C con
carga My seguida de la hipotesis de carga E con carga Fzs y la hipotesis de carga A
con carga Fzs.
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Para las capas 1,2 y 3 en la zona de la raiz del intradds la hipotesis de carga con
los valores de esfuerzo mas alto es la hipotesis de carga H con carga Fx-eje Seguida
de la hipotesis de carga A con carga My, la hipotesis de carga B con carga My y por
la hipotesis de carga | con carga F. Mientras que al igual que en el extradds, el
menor valor se presenta en la hipotesis de carga E con carga Fzspara la capa 1y
la hipotesis de carga C con carga My para las capas 1y 2.

Para la capa 1 en la zona de la punta del intradds la hipotesis de carga con los
valores de esfuerzo mas alto es la hipétesis de carga F con carga My seguida por
la hipdtesis de carga A con carga Mx y la hipétesis de carga A con carga My. Los
valores menores para esta capa corresponden a la hipotesis de carga E con carga
FzB.

Para la capa 2 en la zona de la punta del intradds la hipotesis de carga con los
valores de esfuerzo mas alto es la hipétesis de carga A con carga My seguida por
la hipotesis de carga H con carga Fx-je y la hipdtesis de carga B con carga My. Los
valores menores para esta capa corresponden a la hipétesis de carga C con carga
My seguida de la hipotesis de carga C con carga My.

3.11.4 Tsai-Wu

La figura 35, muestra el criterio de fallo Tsai -Wu para el alabe para la hipotesis A
con carga Fzs. Muestra que el valor mayor para esta hipotesis se da en la zona del
soporte del alabe.

En el anexo F, pueden consultarse las imagenes de Tsai-Wu para cada hipotesis
de carga.

0.0085976 Max
0 Min

Figura 35. Tsai-Wu para la hipotesis de carga A con carga AFzB.
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La grafica 11, muestra los valores para el Tsai-Wu del alabe para las hipétesis de
carga A con carga Fzs, carga My y carga Mx; la hipotesis de carga B con carga My;
la hipotesis de carga C con carga My; la hipotesis de carga D con carga Fx-ee; la
hipotesis de carga E con carga Fzs; la hipotesis de carga F con carga Mx; la hipétesis
de carga H con carga My y carga Fx-eje y para la hipotesis de carga | con carga F.

Tsai-wu

05
0.2
0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2
0.1

Tsai-wu

Hipotesis Hipotesis Hipotesis Hipotesis Hipotesis Hipotesis Hipatesis Hipotesis Hipotesis Hipotesis

A, Carga A, Carga A, Carga B, Carga C,Carga D,Carga E Carga F,Carga H,Carga H,Carga
FZB Mx Y Y MY Fx-gje FZB X MY Fx-gje

0.008598 0.0732051 045045 0.2569 0.013586 0.10695 0.008458 0.11244 0.065962 0.85951 0.26067

Hipotesis
I, Carga F

Hipdtesis de carga

Grafica 11. Tsai-Wu.

La hipdtesis de carga H con carga Fxeje presenta el mayor desplazamiento
direccional, seguida de la hipotesis de carga A con carga My y por la hipétesis de
carga B con carga My. El menor desplazamiento se presentd en la hipétesis de
carga F con carga Fzs, seguida por la hipotesis de carga A con carga Fzsy por la
hipétesis de carga C con carga My. En todas las hipétesis de carga el valor de Tsai-
Wu es menor que 1, por lo que el alabe no presentara fallos estructurales.

3.12 Analisis de convergencia de malla

En el modelado de elementos finitos, una malla mas refinada, por lo general, da
como resultado una solucion mas precisa. Sin embargo, a medida que la malla se
vuelve mas refinada, el tiempo de calculo aumenta. Por lo que es necesario realizar
un analisis de convergencia de malla para obtener resultados exactos al menor
costo computacional.

En la grafica 12 y en la tabla 7, se muestra el analisis de convergencia de malla
donde para el tamafio de malla de 0.9 mm, 0.8 mm y 0.7 mm el porcentaje de
variacion del esfuerzo esta por debajo del 5% para las ultimas 3 mallas. La malla
convergio con 399, 588 nodos y 798,624 elementos.
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Tabla 7. Analisis de convergencia de la malla.

Tamafo de la| Nimerode @ Nimero de | Esfuerzo Von Porr..:en-tajede Desplazamiento
Malla . variacion del
malla (mm) nodos elementos | misses (Mpa) total (mm)
esfuerzo (%)
A 6 6965 13860 12.87 5.5545
B 5 9346 18612 13.543 5.229215229 5.5632
C 4 13901 27702 15.067 11.25304585 5.5887
D 3 23494 46860 16.852 11.84708303 5.6068
E 2 49157 98124 19.177 13.79658201 5.6211
F 1.5 90935 181608 20.875 8.854356782 5.6274
G 1.25 128896 257478 22.028 5.523353293 5.6284
H 1 185263 370152 23.468 £.537134556 5.6278
| 0.9 239126 477832 24.241 3.293846941 5.6277
J 0.8 310479 620470 25.007 3.159935646 5.6271
K 0.7 399588 798624 25.991 3.934898228 5.6266
30
.525
=
@ 20
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Grafica 12. Convergencia de malla.
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Capitulo IV. Pruebas de laboratorio

4.1 Banco de pruebas

Para realizar los ensayos estructurales a los alabes se utilizara el banco de pruebas
de cargas estaticas y de fatiga (ver figura 36) disefiado por el Ing. Erick Pérez Juarez

[54], el cual esta conformado por las siguientes partes:

1. Base

2. Cabezal- soporte
3. Cabezal- sujetador
4. Alabe

5. Sistema de fuerza

Figura 36. Partes del banco de pruebas estaticas y de fatiga [20].

El dlabe se monta en el cabezal y las cargas son aplicadas de forma normal al eje
del alabe mediante el sistema de fuerza. El banco de pruebas se encuentra
disefiado para aplicar cargas axiales en un solo punto del alabe aplicando como

méaximo 1054N [20].

4.2 Galgas extensométricas

La técnica de la extensometria consiste, basicamente, en adherir una resistencia
eléctrica deformable al elemento estructural de interés de manera que la galga esté

sujeta a la misma deformacion que experimente el elemento estructural.

En la figura 37 se presentan las caracteristicas dimensionales de una galga

extensométrica [55].
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El principio de funcionamiento de las galgas extensométricas se basa en el efecto
piezorresistivo de metales y semiconductores, segun el cual, su resistividad varia
en funcion de la deformacién a la que estan sometidos, el material del que esta
hecho y el disefio adoptado.

Si se considera un hilo metalico de longitud [, seccién transversal A y resistividad
T.s, SU resistencia eléctrica R, es [56]:

Re :Tez

El cambio de longitud que resulta de aplicar una fuerza F a una pieza unidimensional
(siempre y cuando no se supere su limite elastico), esta dado por la ley de Hooke
[57]:

_F g
a—A— &= l

De esta forma, el cambio en la resistencia eléctrica indicara un cambio en la
deformacion, que a su vez se relaciona con las fuerzas que actuan sobre el
elemento instrumentado.

Este efecto se usa para hacer la medicion de diferentes parametros, como son:
vibracion, torsion, flexion, compresion, tensién, pesos, etc. Las galgas se emplean
en los sectores industrial y comercial, debido a su bajo costo, linealidad, amplio
rango de temperatura y condiciones de operacién [57].

Arrollamiento final superior
1 (extremo ensanchado)
~=1" Rejilla
Longitud
activa de
la rejilla
!

Marcas de
alineacion

~<

| Arrollamiento final inferior
(extremo ensanchado)

Portador .« [—| vrq i Pistas de Soldadura

Figura 37. Parametros principales de las galgas extensométricas
[58].
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4.2.1 Seleccion de las galgas extensométricas

El primer paso para preparar la instalacion de cualquier galga extensiométrica es la
eleccion de la galga apropiada para la tarea especifica. Puede ser muy importante

en lo que respecta a [55]:

e Optimizacion de la galga para condiciones de operacién y condiciones

ambientales especificas.

e Obtencion de una medida de deformacion confiable y precisa.

e Facilidad de instalacion.
e Minimizar el costo de instalacion.

Autocompensacion
de temperatura

Aleacion

hatniz

Longitud {rmim)
Rejilla y Geomelria de Pestafia

Resistencia {Chm)

Caracterishca Opoional

CEA-06-250 UW-120 OPTIONP

Figura 38. Cddigo alfanumérico para las galgas extensométricas [56].

De acuerdo con la figura 39 y tomando como base el cédigo de designacion de las
galgas (véase figura 38), se pueden identificar seis parametros a seleccionar:

1.

Longitud de banda. La longitud de banda es un factor muy importante, ya que
las medidas de deformacion se hacen en los puntos mas criticos de una parte
de una estructura o maquina. El area de maxima deformacion esta limitada
a una region muy pequeina. el espacio disponible para montar la galga, la
naturaleza de los esfuerzos (uniaxiales, biaxiales, etc.) y su gradiente, sera
el que determine el tamafo adecuado de galga [55, 58].

Patron de la rejilla. La forma de la banda incluye: la forma de la rejilla, el
numero de rejillas y la orientacion de estas. Cuando la direccion de la tensién
es uniaxial y conocida con precision se emplea una galga con una sola rejilla
alineada en la direccion de la tension. Para estados de tensién biaxial se
requiere una roseta de dos o tres elementos para poder determinar las
deformaciones principales [55, 58].

Serie. La aleacion sensible a la deformacién y el material de respaldo no son
parametros independientes, ni pueden ser sometidos a una combinacion
arbitraria, cada serie existente incorpora un disefio o caracteristicas de
construcciones especiales [55, 58].
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4. Caracteristicas opcionales. La adicion de opciones a la construccién basica
de la banda normalmente aumenta el costo, pero este es generalmente
compensado con los beneficios. Algunas caracteristicas opcionales son:
terminales integrales, encapsulado con lengletas al descubierto, soldadura
por puntos y encapsulado, conductores preadheridos, Conductores
preadheridos y encapsulacioén, etc. [565, 58].

5. Resistencia de la banda. La resistencia de la galga tiene valores tipicos de
120 Q0350 Q. Se tiene que tomar en cuenta el costo, particularmente
en el caso de galgas pequefias. Hay que tener en cuenta, que se reduce la
vida util por fatiga para galgas de pequefias dimensiones y alta resistencia
[55, 58].

6. Numero de autocompensacion de temperatura (STC). Para seleccionarlo se

deben considerar parametros como material del elemento a medir, rango de
temperatura de operacion y precision requerida [55, 58].

sl6lilas] 4

EA-06-250BF-350 Option LE (g
H EEEE

Figura 39. Pasos para la seleccion de galgas extensométricas [56].

=)

4.2.2 Puente de Wheatstone

El puente de Wheatstone puede utilizarse de varias maneras para medir la
resistencia eléctrica: para determinar el valor absoluto de una resistencia mediante
comparacion con otra resistencia conocida y para determinar cambios relativos en
la resistencia. Esta Uultima aplicacion es la que se utiliza con las galgas
extensométricas, ya que permite medir con elevada exactitud cambios relativos en
la resistencia de una galga extensométrica [57].

En la figura 40, los cuatro brazos o ramales del circuito del puente estan formados
por las resistencias R, a R,. Los puntos 2 y 3 del puente designan las conexiones
de la tension de alimentacion del puente V.. La tension de salida del puente V,, es
decir, la sefal de medida se encuentra disponible en los puntos 1 y 4 [58].
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Figura 40. Puente de Wheatstone a)Representacion
habitual b) Representacion mas clara para personas no
familiarizadas con circuitos eléctricos [58].

Si se aplica una tension de alimentacién V. a los puntos de alimentacion del puente
2 y 3, dicha tensiéon se divide entre las dos mitades del puente, R, R,y R,,
R, proporcionalmente a las resistencias correspondientes; es decir, cada mitad del
puente forma un divisor de tension. El puente puede desequilibrarse como
consecuencia de la diferencia entre las tensiones debida a las resistencias eléctricas
en Ry, R,y R;, R, [58].

Asumiendo algunos supuestos y simplificaciones, es posible determinar la ecuacion
52. Donde %R =k * €y k es el factor k de la galga extensométrica y ¢ la deformacion
efectiva en el punto de medicién [58].

Vo k

7: = 2 (e1-8 + &3 — &4)
Las ecuaciones presuponen que todas las resistencias del puente cambian. Esta
situacion se produce, por ejemplo, en transductores o con objetos de prueba que
cumplen una funcién similar. Sin embargo, en los ensayos experimentales, esto no
ocurre casi nuncay, en general, solo hay galgas extensométricas activas en algunos
de los brazos del puente, mientras que los demas solo son resistencias
complementarias. Las diferentes formas del circuito se suelen designar como cuarto
de puente, medio puente, cuarto de puente doble o puente diagonal y puente
completo [58]. Véase figura 41.

73




ol s
”'B rj) f-dl.'—gﬂ l’,i
teQ Dm

(3] . (f' """" y “"‘I
"\?— (%) - ?ﬁn l E
#:8 H (e ]

‘ A

c Y sl "
n,E \i' .u‘_?n. l E
SH ¥R

L2 ‘.“2:‘ """"" |"|
°'3: _é"‘_.g_ ) ! i

Figura 41. . Formas del circuito
del puente de Wheatstone
utilizado en técnicas de galgas
extensométricas a) Cuarto de
puente b) Medio puente c)
Cuarto de puente doble o
Puente diagonal d) Puente
completo [58].

4.2.3 Procedimiento para la instalacion de galgas extensométricas

Después de seleccionar el punto en donde se colocara la galga extensiométrica, se
deben seguir los siguientes pasos para su instalaciéon. Véase figura 42.

1.

Preparacion de la superficie: antes de fijar una galga a la superficie de la
pieza o estructura en que se desea medir la deformacién, la superficie debe
cumplir ciertos requerimientos para asegurar la correcta union, debe estar
libre de incrustaciones, 6xido, pintura y ademas debe estar lisa y compacta
[57, 58].

La superficie del alabe se debe desengrasar con gasas estériles y lijar en el
mismo sentido pasando de una lija de grano grueso a una de grano fino
paulatinamente; ademas de eliminar cualquier residuo mediante la aplicacion
de acondicionador y neutralizador a la superficie.

Transporte de la galga: se debe limpiar todo el material que ese en contacto

con la galga utilizando neutralizador; tales como pinzas y la superficie
utilizada para su transporte. Se debe tener especial cuidado de no tocar la
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rejilla con las pinzas durante el transporte de la galga. Se coloca la galga en
la cinta de transporte.

. Marcado de la superficie: utilizando un lapiz se marca la superficie del alabe
con el fin de ayudarnos a posicionar la galga correctamente. La superficie del
alabe se limpia con acondicionador y neutralizador utilizando gasas estériles.

. Pegado de la galga: se posiciona la galga sobre la linea previamente
marcada, con ayuda de las flechas de centrado de la galga. Se levanta un
extremo de la cinta empleando un angulo de 35° y se aplica catalizador sobre
la galga. Se coloca adhesivo sobre la superficie del alabe y se posiciona la
galga. Se aplica presién con el dedo sobre la galga por alrededor de 1 minuto.
Se retira la cinta y se verifica que la galga quede perfectamente adherida.

. Soldado de la galga: se preparan los cables y se fijan sobre las terminales de
la galga con ayuda de cinta. Se soldan los cables a la galga. La soldadura
debe quedar como un pequefio monticulo sobre la terminal y la punta del
cable. Debe tener un aspecto suave y brillante y deben evitarse picos y
soldaduras opacas. Se coloca cinta adhesiva sobre los cables.

Finalmente se coloca una capa de barniz de recubrimiento para proteger la

galga ya instalada de agentes externos como grasas, polvo, humedad, etc.
[57, 58].

75




Preparacion de la superficie

Figura 42. Diagrama del procedimiento de instalacion de
una galga extensiométrica.
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4.3 Equipo de laboratorio

Figura 43. Indicador de tensién y registrador modelo P3.

El equipo utilizado para sensar los cambios en las resistencias de las galgas
extensométricas y convertirlo a variaciones de voltaje es el “Indicador de tension y
registrador modelo P3” de la marca Vishay Micro Measurements. Véase figura 43.

4.4 Instrumentacion

Figura 44. Pegado de una galga
extensométrica en el alabe.

Se instrumentaron dos alabes, a los que llamaremos “Alabe 17 y “Alabe 2”. En
ambos casos se emplearon galgas modelo EA-06-120LZ-120/E con un factor de
galga de 2.11 (véase figura 44). Se colocaron 4 galgas a cada uno de los alabes
como se muestra en la figura 45 y 46; la galga A, se colocé en el extrados a 2/3 de
la longitud total del alabe; la galga B, se colocé en el extradds en la raiz del alabe y
las galgas C y D, se colocaron en el intradds en la raiz del alabe.
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Figura 46. Ubicacién de las galgas en el intradds del alabe.

Las 4 galgas se conectaron en un cuarto de puente de Wheatstone al Indicador de

tension P3, tal como se muestra en la figura 47.

P3 e mm

e

Figura 47. Conexion de las galgas al indicador
de tensién P3 en un cuarto de puente de
Wheatstone.
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4 5 Resultados

Se realizaron 50 mediciones para cada uno de los dos alabes por hipotesis de carga,
se consideraron 9 hipotesis de carga. En total se realizaron 900 mediciones. Los
datos se tomaron a una temperatura de 21°C £ 0.5 °C.

Las hipotesis de carga para las que se realizaron mediciones son: la hipotesis de
carga A con carga My y carga Mx; la hipotesis de carga B con carga My; la hipotesis
de carga C con carga My; la hipétesis de carga D con carga Fx-je; la hipdtesis de
carga F con carga Mx; la hipotesis de carga H con carga My y carga Fx-eje y para la
hipotesis de carga | con carga F.

Para la hipdtesis de carga A con carga Fzs y la hipotesis de carga E con carga Fzs
no se realizdé ninguna medicion debido a que la fuerza se debe aplicar a lo largo de
la envergadura del alabe (véase figura 12), esta fuerza es muy dificil de aplicar
correctamente debido a la geometria propia del alabe.

Las graficas 13 ala 21, muestran los valores obtenidos para las microdeformaciones
las hipétesis de carga A con carga My y carga Mx; la hipotesis de carga B con carga
My; la hipétesis de carga C con carga My; la hipotesis de carga D con carga Fx-eje;
la hipbtesis de carga F con carga Mx; la hipotesis de carga H con carga My y carga
Fx-eje y para la hipétesis de carga | con carga F.

Hipotesis de carga A Operacion normal
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Grafica 13. Microdeformaciones medidas para la hipétesis de carga A Carga
MXB.

La grafica 13, muestra los valores obtenidos para las microdeformaciones para la
hipétesis de carga A con carga Mx. Las galgas A y B se encuentran en compresion
mientras que las galgas C y D se encuentran en tension. La galga B presenta los
mayores valores de deformacion de las 4 galgas.
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El “Alabe 1” presenta valores mayores en las galgas A,B y C en comparacién con el
“Alabe 2”. En la galga D el “Alabe 2” presenta valores mayores en comparacion con
el “Alabe 1”. El rango del “Alabe 1” es mayor que para el “Alabe 2” en todas las
galgas. Las galgas A, B y D presentan rangos similares para ambos alabes , sin
embargo en la galga C hay una diferencia considerable entre el “Alabe 17y el “Alabe
2’.

Hipotesis de carga A Operacion normal
Carga Mye

B Alabe 1 B Alabe 2
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——
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-1500 ——

-2000,
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Grafica 14. Microdeformaciones medidas para la hipétesis de carga A Carga
MYB.

La grafica 14, muestra los valores obtenidos para las microdeformaciones para la
hipétesis de carga A con carga My. Las galgas A y B se encuentran en tensidn
mientras que las galgas C y D se encuentran en compresion. La galga B presenta
los mayores valores y la galga D los menores valores de deformacion de las 4
galgas. El “Alabe 1” presenta valores mayores en las galgas A,B y C en comparacion
con el “Alabe 2”. En la galga D el “Alabe 2" presenta valores mayores en
comparacion con el “Alabe 1”. Las galgas A y D presentan rangos similares para
ambos alabes , sin embargo en las galgas C y D hay una diferencia considerable
entre el “Alabe 1”7 y el “Alabe 2”.
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Hipotesis de carga B Orientacién
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Grafica 15. Microdeformaciones medidas para la hipétesis de carga B Carga
MYB.

La grafica 15, muestra los valores obtenidos para las microdeformaciones para la
hipétesis de carga B con carga My. Las galgas A y B se encuentran en tension
mientras que las galgas C y D se encuentran en compresion. La galga B presenta
los mayores valores y la galga D los menores valores de deformacion de las 4
galgas. El “Alabe 1” presenta valores mayores en las galgas A,B y C en comparacion
con el “Alabe 2”. En la galga D el “Alabe 2’ presenta valores mayores en
comparacion con el “Alabe 1”. Las galgas A y D presentan rangos similares para
ambos alabes , sin embargo en las galgas B y C hay una diferencia considerable
entre el “Alabe 17y el “Alabe 2”.

‘Hipotesis de carga C Error de orientacién
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Grafica 16. Microdeformaciones medidas para la hipétesis de carga C Carga
MYB.
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La grafica 16, muestra los valores obtenidos para las microdeformaciones para la
hipotesis de carga C con carga My. Las galgas A y B se encuentran en tensién
mientras que las galgas C y D se encuentran en compresion. La galga B presenta
los mayores valores de deformacién de las 4 galgas. El “Alabe 1” presenta valores
mayores en las galgas A,B y C en comparacién con el “Alabe 2”. El rango del “Alabe
1” es mayor que para el “Alabe 2” en las galgas A, By C. Ambos &labes presentan
un valor de 0 para la galga D.

‘Hipotesis de carga D Empuje maximo
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Grafica 17. Microdeformaciones medidas para la hipétesis de carga D Carga
Fx-eje.

La grafica 17, muestra los valores obtenidos para las microdeformaciones para la
hipétesis de carga D con carga Fxeje. Las galgas A y B se encuentran en tensién
mientras que las galgas C y D se encuentran en compresion. La galga C presenta
los valores y la galga D los menores valores de deformacion de las 4 galgas.

El “Alabe 1” presenta valores mayores en todas las galgas en comparacion con el
“Alabe 2”. En la galga C se aprecia una diferencia significativa entre los valores del
“Alabe 1” y del “Alabe 2.
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Hipotesis de carga F Cortocircuito en la conexién a la carga
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Grafica 18. Microdeformaciones medidas para la hipétesis de carga F Carga
MXB.

La grafica 18, muestra los valores obtenidos para las microdeformaciones para la
hipétesis de carga F con carga Mx. Las galgas A y B se encuentran en compresion
mientras que las galgas C y D se encuentran en tension. La galga B presenta los
mayores valores y la galga A los menores valores de deformacion de las 4 galgas.
El “Alabe 1” presenta valores mayores en todas las galgas en comparacién con el
“Alabe 2”. En la galga C hay una diferencia considerable entre el “Alabe 1" y el

“Alabe 2”.

Hipotesis de carga H Carga extrema del viento
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Grafica 19. Microdeformaciones medidas para la hipétesis de carga H Carga
MYB.
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La grafica 19, muestra los valores obtenidos para las microdeformaciones para la
hipotesis de carga H con carga My. Las galgas A y B se encuentran en tensién
mientras que las galgas C y D se encuentran en compresion. La galga C presenta
los mayores valores y la galga D los menores valores de deformacion de las 4
galgas. El “Alabe 1” presenta valores mayores en las galgas A,B y C en comparacion
con el “Alabe 2”. En la galga D el “Alabe 2" presenta valores mayores en
comparacién con el “Alabe 1”. En la galga C hay una diferencia muy notable entre
el “Alabe 17y el “Alabe 2”.
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Grafica 20. Microdeformaciones medidas para la hipétesis de carga H Carga
Fx-eje.

La gréfica 20, muestra los valores para las microdeformaciones para la hipotesis de
carga H con carga Fx-eje. Se muestran los valores obtenidos unicamente para el
“Alabe 2’ Las galgas A y B se encuentran en tensién mientras que las galgas Cy D
se encuentran en compresion. La galga B presenta los mayores valores y la galga
D los menores valores de deformacion de las 4 galgas.
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Hipotesis de carga | Inmovilizacién con carga del viento y exposicién
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Gréfica 21. Microdeformaciones medidas para la hipotesis de carga | Carga F.

La grafica 21, muestra los valores obtenidos para las microdeformaciones para la
hipétesis de carga | con carga F. Las galgas A y B se encuentran a tension mientras
que las galgas C y D se encuentran a compresion. La galga B presenta los mayores
valores y la galga D los menores valores de deformacion de las 4 galgas.

El “Alabe 1” presenta valores mayores en las galgas A,B y C en comparacion con el
“‘Alabe 2. En la galga D el "Alabe 2" presenta valores mayores en comparacion con
el “Alabe 17. En la galga B hay una diferencia considerable entre el “Alabe 1" y el
“Alabe 2.

Durante las mediciones “Alabe 1” presento una falla estructural al realizar la primera
medicion de las 50 mediciones que se tenian consideradas para la hipotesis de
carga H con carga Fx-eje. La falla por delaminacion ocasiono que el extradds y el
intradds se separaran en la zona de la union entre la raiz y el soporte.

En la figura 48, se puede apreciar la falla durante la medicion, detalle del intrados
detalle del extradds y la separacion del extradds e intrados.

En el anexo G, se puede consultar la estadistica obtenida para las mediciones
mencionadas en las graficas 13 a la 21.
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a) Durante la medicién b) Detalle del intradds c) Detalle del extradés d) Separacion del extrados
e intradds
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Capitulo V. Andlisis de resultados

5.1 Comparacion entre la simulacion y las mediciones

En las graficas 22 a la 30, se muestra la comparacion entre los valores de las
microdeformaciones obtenidos en la simulacién por elemento finito y los valores
obtenidos de las mediciones para las siguientes hipotesis de carga: la hipotesis de
carga A con carga My y carga Mx; la hipotesis de carga B con carga My; la hipétesis
de carga C con carga My; la hipétesis de carga D con carga Fx-je; la hipdtesis de
carga F con carga Mx; la hipotesis de carga H con carga My y carga Fx-eje y para la
hipotesis de carga | con carga F.
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Gréfica 22. Microdeformaciones obtenidas en la simulacién y medidas para la
hipétesis de carga A Carga MXB.

La gréafica 22, muestra los valores obtenidos para las microdeformaciones obtenidas
de la simulacion y de la medicién para la hipotesis de carga A con carga Mx. Los
valores obtenidos por medicidon se encuentran dentro de los esperados por la
simulacion para la galga A, para las galgas B,C y D los valores de la medicién son
mucho mayores que los obtenidos por simulacion.
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Gréfica 23. Microdeformaciones obtenidas en la simulacién y medidas para la
hipotesis A Carga MYB.

La grafica 23, muestra los valores obtenidos para las microdeformaciones obtenidas
de la simulacion y de la medicién para la hipétesis de carga A con carga My. Para
todas las galgas los valores obtenidos por medicion se encuentran fuera de los
valores esperados por la simulacion. En la galga B hay una mayor diferencia entre
los valores de simulacion y medidos, mientras que en la galga D se aprecia una
menor diferencia.
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Grafica 24. Microdeformaciones obtenidas en la simulaciéon y medidas para la
hipétesis de carga B Carga MYB.
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La grafica 24, muestra los valores obtenidos para las microdeformaciones obtenidas
de la simulacién y de la medicion para la hipotesis de carga B con carga My. Los
valores obtenidos por medicion se encuentran dentro de los esperados por la
simulacién para la galga D, para las galgas B,C y C los valores de la medicion son
mucho mayores que los obtenidos por simulacion.

Hipotesis de carga C Error de orientacion

Carga Mys

B simulacian W Alabe 1 W Alabe 2
3 -
4]
g =
k- =]
E Galga A Galga B Galga C GalgaD
-]
3 £
5 4

Galgas

Grafica 25. Microdeformaciones obtenidas en la simulacién y medidas para la
hipétesis de carga C Carga MYB.

La grafica 25, muestra los valores obtenidos para las microdeformaciones obtenidas
de la simulacion y de la medicidn para la hipétesis de carga C con carga Mv. Todos
los valores obtenidos por medicidn se encuentran dentro de los esperados por la
simulacién. Es de destacar que esta es la hipbtesis con las microdeformaciones mas
pequenas de todas las hipotesis.

89




Hipotesis de carga D Empuje maximo
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Gréfica 26. Microdeformaciones obtenidas en la simulacién y medidas para la
hipotesis de carga D Carga Fx-gje.

La grafica 26, muestra los valores obtenidos para las microdeformaciones obtenidas
de la simulacién y de la medicién para la hipotesis de carga D con carga Fx-eje. Los
valores obtenidos por medicion se encuentran dentro de los esperados por la
simulacién para la galga A, para la galga D se encuentran muy proximos y para las
galgas B y C los valores de la mediciéon son mucho mayores que los obtenidos por
simulacion.
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Gréfica 27. Microdeformaciones obtenidas en la simulacién y medidas para la
hipotesis de carga F Carga MXB.
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La grafica 27, muestra los valores obtenidos para las microdeformaciones obtenidas
de la simulacion y de la medicion para la hipotesis de carga F con carga Mx. Todos
los valores obtenidos por medicién se encuentran fuera de los esperados por la
simulacion. Para la galga A los valores de la medicion se encuentran proximos a los
obtenidos por simulacion.

Hipotesis de carga H Carga extrema del viento
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Grafica 28. Microdeformaciones obtenidas en la simulaciéon y medidas para la
hipétesis de carga H Carga MYB.

La grafica 28, muestra los valores obtenidos para las microdeformaciones obtenidas
de la simulacién y de la medicidén para la hipétesis de carga H con carga My. Los
valores obtenidos por medicion se encuentran dentro de los esperados por la
simulacién para la galga D, para las galgas A, B y C los valores de la medicidén son
mucho mayores que los obtenidos por simulacion.
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Gréfica 29. Microdeformaciones obtenidas en la simulacién y medidas para la

hipotesis de carga H Carga Fx-gje.

La grafica 29, muestra los valores obtenidos para las microdeformaciones obtenidas
de la simulacion y de la medicion para la hipétesis de carga H con carga Fx-eje. Todos
los valores obtenidos por medicion son mucho mayores que los esperados por la
simulacién por un amplio rango.
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Gréfica 30. Microdeformaciones obtenidas en la simulacién y medidas para la

hipétesis de carga | Carga F.
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La grafica 30, muestra los valores obtenidos para las microdeformaciones obtenidas
de la simulacién y de la medicion para la hipotesis de carga | con carga F. Todos
los valores obtenidos por medicién estan fuera de los esperados por la simulacion.

Tanto en los valores obtenidos de la simulacion numérica como por medio de las
mediciones realizadas, se aprecia que las hipdtesis de carga que presentan
mayores valores de deformaciones son la hipétesis de carga H con carga Fx-je y la
hipotesis de carga A con carga My. Seguidas por la hipotesis de carga B con carga
My.

En general, en la galga B es donde se presentan los mayores valores de
microdeformaciones tanto en las mediciones como en los valores de la simulacion.
Recordemos que esta galga se ubica en el extradds en la zona de la union entre el
soporte y la raiz del alabe como se ilustra en la figura 46. Ademas en esta galga es
donde hay una mayor discrepancia entre los valores medidos y los obtenidos en la
simulacion.

En la galga D, es donde se presentan los menores valores de microdeformaciones,
para la simulacion y para las mediciones. Excepto en las las hipétesis de carga A
con carga My y la hipdtesis de carga H con carga My, donde la galga A presenta los
menores valores de microdeformaciones. Esto debido a la direcciéon en que son
aplicadas las cargas en estas hipotesis.

En general se aprecia que los valores de microdeformaciones medidos son mayores
que los obtenidos por simulacién. Las microdeformaciones sufridas por el “Alabe 1”
fueron mayores a las que presento el “Alabe 2”, lo cual es congruente con la falla
catastrofica que sufrié en la medicion la hipdtesis de carga H con carga Fx-eje.

Debido a las diferencias en los valores de las microdeformaciones obtenidos en la
simulacién numerica y los obtenidos en las mediciones, es necesario corroborar los
datos de las propiedades del material que se utilizaron en la simulacion. En el anexo
| se muestra el procedimiento seguido para el calculo del médulo de Young de
probetas de fibra de vidrio con resina epoxi empleando galgas extensometricas,
dando como resultado un moédulo de Young promedio de 3.39 GPa, el cual es menor
al utilizado para la simulacién numerica.
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Conclusiones

Fue posible realizar analisis y ensayos estructurales de un alabe de material
compuesto de una turbina de viento de baja capacidad empleando la norma IEC
61400-2. De acuerdo con los valores de esfuerzos y microdeformaciones obtenidos
mediante la simulacion de elemento finito el alabe es capaz de soportar las cargas
estructurales a las que sera sometido en funcionamiento.

Durante las mediciones realizadas, uno de los dos alabes que fueron sometidos a
las cargas estructurales fijadas por la norma presento una falla catastréfica, debido
a una delaminacion entre las capas del extrados y del intrados. Esto recalca la
importancia de someter los alabes a las pruebas de laboratorio fijadas por las
normas de aerogeneradores y asi garantizar la seguridad en su funcionamiento asi
como que no se presentaran fallos durante su vida util.

Los valores de las microdeformaciones que se presentaron durante las mediciones
fueron mayores que los que se calcularon en la simulacion; esto debido a que las
propiedades de la fibra de vidrio con resina epoxi tomadas para la simulacién
difieren de las propiedades reales de los alabes empleados para las mediciones. Es
necesario caracterizar la fibra de vidrio con resina epoxi para obtener datos mas
precisos en la simulacién.

La manufactura artesanal de los alabes que se emplearon en este trabajo subraya
la necesidad de controlar las variables durante el proceso de manufactura, por lo
que se recomienda usar otras técnicas como VARTM para obtener menor variacion
en las propiedades de un alabe a otro alabe con el mismo disefio.
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Anexo A. Parametros de calidad de |la malla

La calidad de la malla juega un papel importante en la estabilidad, exactitud y tiempo
de los calculos numéricos por lo que es importante evaluarla antes de resolver el
modelo. Entre los problemas que puede causar una mala calidad de la malla se
encuentran las dificultades de convergencia, una mala descripcion del fendmeno
fisico y soluciones difusas [52].

Los parametros mas importantes que nos ayudan a evaluar la calidad de la malla
son la relacion de aspecto, la relacion jacobiana, el esquinamiento y la desviacion
paralela. Existen otros parametros que tambien deben tomarse en cuenta como son
el factor de deformacion, el angulo de esquina maximo, la calidad ortogonal, la
calidad del elemento y la longitud caracteristica [54]. Vease tabla 8.

Tabla 8. Espectro de calidad de los parametros de

malla [54].
Parametro Espectro de parametros de malla

Relacion de aspecto 1 )
Excelente Malo

Relacion jacobiana 1 o
Excelente Malo

Esquinamiento 0 1
Excelente Malo

Deswviacion paralela o oo
Excelente Malo

Factor de deformacion| | O co
Excelente Malo

Calidad ortogonal 0 1

Malo Excelente

Calidad del elemento | | o 1
Malo Excelente

e Relacién de aspecto: es una medida del estiramiento de un elemento. Se
calcula como la relacién entre el valor maximo y el valor minimo de cualquiera
de las siguientes distancias: las distancias normales entre el centroide de la

celda y los centroides de la cara, y las distancias entre el centroide de la celda
y los nodos [54].
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Relacién jacobiana: es una medida de la forma de un elemento dado en
comparacion con la de un elemento ideal. Si un elemento tiene una relacion
jacobiana de mala calidad, es posible que no se asigne bien desde el espacio
del elemento al espacio real, por lo que los calculos basados en la forma del
elemento son menos confiables. La proporcion jacobiana no se calcula para
los triangulos y tetraedros que son lineales o que tienen nodos del lado medio
de lados rectos [52]. Véase figura 49.

/N N/
><I-<

Figura 49. Relacion jacobina para triangulos y cuadrilateros
[54].
Esquinamiento: determina qué tan cerca de lo ideal (es decir, equilatero o
equiangular) esta una cara o un elemento. Caras muy esquinadas pueden
reducir la exactitud y desestabilizar la exactitud de la solucion. Las mallas
cuadrilateras optimas son aquellas con angulos en los vértices proximos a 90°
mientras que las mallas triangulares deben tener angulos proximos a 600 [52].

1

Desviacion paralela: se calcula y se prueba para todos los cuadrilateros o
elementos sdlidos en 3D que tienen caras o secciones transversales de
cuadrilateros [52]. Véase figura 50.

0 70 100

__.--""".—-"""‘--.__ — e
L50 170

Figura 50. Desviacion paralela para cuadrilateros [54].

Factor de deformacion: un factor alto puede indicar una condicién que la
formulacion del elemento subyacente no puede manejar bien, o simplemente
puede insinuar un defecto de generacion de malla [52]. Véase figura 51.
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0.1 1.0 5.0

Figura 51. Factor de deformacién para una cara cuadrilatera [54].

Angulo de esquina maximo: el mejor angulo maximo posible para un
triangulo, para un triangulo equilatero, es de 60 © mientras que el mejor
angulo maximo de cuadrilatero posible, para un rectangulo plano, es de 90°
[54].

Calidad ortogonal: se calcula utilizando el vector normal del borde y el vector
desde el centroide de la cara hasta el centroide de cada borde. Véase figura
52 [54].

Figura 52. Vectores utilizados para
calcular la calidad ortogonal [54].

Calidad del elemento: se basa en la relacidon del volumen a la suma del
cuadrado de las longitudes de borde para los elementos 2D, o la raiz
cuadrada
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Anexo B. Parametros del alabe para el célculo de cargas descritas
en lanorma IEC 61400-2.

Parametros del alabe

Parametro |Valor Unidades
Aproj 0.10439 m’

B 3 -

Cd 1.5 Adimensional
Ct 1.5 Adimensional
Cl,max 2 Adimensional
Ct 2.5 Adimensional
P 1.225 kg/m3
Adesign 5] Adimensional
E 9.81 m/m2

1B 0.008753935 kgm2

Lrt 0.141428571 [m

me 0.576 kg

nmax 75 rpm

Qdesign 38.19718634 |[Nm

R 0.195 m

Reoog 0.503 m

Vave 7] m/'s

Veso 30 m,/’s

Vhub 0.255254403 \m/s

Vref 30 m/'s

wn 75 rpm

wn, design 7.853981634 rad/s

W, max 7.853981634 |rpm
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Anexo D. Desplazamiento direccional
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Anexo E. Esfuerzo de Von Misses
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Anexo F. Criterio de falla Tsai-Wu
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Anexo G. Estadistica para la medicion

Estadistica para las mediciones por hipotesis de carga

Hipdtesis de carga

Hipotesis A, Carga Mx
ipotesis A, Carga Mx
ipotesis A, Carga Mx
Hipotesis A, Carga Mx
Hipotesis A, Carga Mx
Hipotesis A, Carga Mx
Hipdtesis A, Carga Mx
Hipotesis A, Carga Mx
Hipotesis A, Carga MY
Hipotesis A, Carga MY
Hipotesis A, Carga MY
Hipotesis A, Carga MY
ipotesis A, Carga MY
ipotesis A, Carga MY
Hipotesis A, Carga MY
Hipotesis A, Carga MY
Hipotesis B, Carga MY
Hipotesis B, Carga MY
Hipotesis B, Carga MY
Hipotesis B, Carga MY
Hipotesis B, Carga MY
Hipotesis B, Carga MY
Hipotesis B, Carga MY
ipotesis B, Carga MY
ipotesis C, Carga MY
Hipotesis C, Carga MY
Hipotesis C, Carga MY
Hipotesis C, Carga MY
Hipdtesis C, Carga MY
Hipotesis C, Carga MY
Hipotesis C, Carga MY
Hipotesis C, Carga MY

Galga

Alabe 1, Galga A
Alabe 1, Galga B
Alabe 1, Galga C
Alabe 1, Galga D
Alabe 2, Galga A
Alabe 2, Galga B
Alabe 2, Galga C
Alabe 2, Galga D
Alabe 1, Galga A
Alabe 1, Galga B
Alabe 1, Galga C
Alabe 1, Galga D
Alabe 2, Galga A
Alabe 2, Galga B
Alabe 2, Galga C
Alabe 2, Galga D
Alabe 1, Galga A
Alabe 1, Galga B
Alabe 1, Galga C
Alabe 1, Galga D
Alabe 2, Galga A
Alabe 2, Galga B
Alabe 2, Galga C
Alabe 2, Galga D
Alabe 1, Galga A
Alabe 1, Galga B
Alabe 1, Galga C
Alabe 1, Galga D
Alabe 2, Galga A
Alabe 2, Galga B
Alabe 2, Galga C
Alabe 2, Galga D

Hipotesis D, Carga FJ(-E_AIabE 1, Galga A
Hipotesis D, Carga FJ(-E_AIabE 1, Galga B

Conteo |Media | Desw.Est Varianza Coef. Va Minimo Q1 Mediana Q3 Maximo Range |Moda | Asimetria Curtosis
50| -41.46 746| 55.68 -18 -55 -47.25 -40.5( -35.75 -26 29 -40 -0.07 -0.76
50| -132.74 3.42| 1167 -2.57 -143| -135.25 -132| -130.75 -126 17 -132 -0.42 0.59]
50| 112.18 3.48) 1215 3.11 105 110 112 115 118 13 115 -0.27)  -0.92
50| 8504 3.774| 14243 444 77 B2 B4| 87325 54 17 B4 0.49 0.03
50| -38.84 266) 7076 -6.85 -45 -41 -39 -37 -33 12 -40 0.05 -0.11
50| -128.98 3.13 9.82 -2.43 -136 -131 -129 -127 -122 14 -130 0.11 -0.03
500 4814 1604| 2572 3.33 45 47 48 45 52 7 45 0.1 -0.29
50, 9476 2.37| 5.615 25 91 93 8945 96.25 100 9 54 0.33 -0.43
48| 14158 11.2| 1325.1 0.79 1352| 1407.8| 14145 1422 1442 50|1407, 14 0.45 0.07]
50| 2615.5 B9 79.2 0.34 2601 2608 2615 2621 2638 37 2608 0.66 0.02]
50| -1505.8 59.68 93.8 -0.64| -1526|-1511.3| -1506.5| -1500.8| -1478 48| -1507 0.21 0.73
50| -422.12 B.OB| 65.25 -1581 -441| -428.25 -423| -416.75 -405 36 -417 -0.01 -0.38
48 1339 6.58 43.2 0.4%8 1321 1334| 13385 1344 1350 29 1344 -0.26 -0.25
50| 21825 146/ 2125 0.66 2168 2179.8| 2192.5| 2205.3 2217 49/ 0 -1.2
50| -989.74 6.14| 37.67 -0.62| -1003| -994.25| -990.5 -985 -977 26|-9594, -9 0 -0.86
50| -497.68 B23| 6777 -165 -516| -505.25 -487 -482 -481 35 -487 -0.11 -0.47
500 7126 52| 27.06 0.73 700 709 713 716 722 22 716 -0.33 -0.39
50 1155 531 28.2 0.44 1184 1151 1195| 1199.3 1205 21/1185, 11 -0.22 -0.71
50| -1039.9 9.3 B6.5 -0.89| -1065|-1044.3| -1040.5| -1036| -1021 441-1044, -1 0.13 0.23
50| -96.38| 3.003| 9.016 -3.12 -101 -98 -97| -94.75 -87 14 -98 1.16 1.29]
50| 658.38 5.14 26.4 0.78 650 654.75 658 663 670 20 656 0.3 -0.65
50| 1035.4 5.53 30.6 0.53 1025| 1030.8 1037 1039 1047 22 1037 -0.07 -0.85

50| -751.22 57| 3254 -0.78 -742| -736.25| -7305

-
"
b
-
3
[
a
=

-728 -0.24|  -1.09

50| -197.54 3.75| 1405 -19 -204 -200 -198| -195.75 189 15 -186 052 -0.21
50 14| 0.808| 0653 5772 0 1 1 2 3 3 1 0.34| -0.24
50 232 0713| 0508 3071 1 2 2 3 4 3 2 0.15| -0.06)
50| -1.82| 0.6606| 04363 -36.29 3 -2 -2 -1 0 3 -2 0.23 0.26
50 o o o* o o o ] o o 0 -

50 146| 0.5035| 0.2535| 3448 1 1 1 2 2 1 1 0.17| -2.06)
50 2.24| 0.5555| 0.3086 248 1 2 2 3 3 2 2 0.05| -0.24]
50 -1 o o o 1 -1 -1 -1 -1 o -1 -

50 o o o* o o o ] o o 0 -

50| 156.16 6594 4822 5.1 121 130.75| 1355 1415 150 29 135 -0.13| -0.72
50| 278.88 5.05 255 181 269 275.75 278 283 288 19 278 0.01) -0.77]
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Estadistica para las mediciones por hipotesis de carga

Hipdtesis de carga

Hipdtesis D, Carga Fx-g|
Hipotesis D, Carga Fx-e|
Hipotesis D, Carga Fx-e|
Hipétesis D, Carga Fx-g|
Hipotesis D, Carga Fx-e|
Hipotesis D, Carga Fx-e|
Hipotesis F, Carga Mx
Hipotesis F, Carga Mx
Hipotesis F, Carga Mx
Hipotesis F, Carga Mx
Hipotesis F, Carga Mx
Hipotesis F, Carga Mx
Hipotesis F, Carga Mx
Hipotesis F, Carga Mx
Hipotesis H, Carga MY
Hipotesis H, Carga MY
Hipétesis H, Carga MY
Hipotesis H, Carga MY
Hipotesis H, Carga MY
Hipotesis H, Carga MY
Hipotesis H, Carga MY
Hipotesis H, Carga MY
Hipotesis H, Carga Fx-e|
Hipotesis H, Carga Fx-e|
Hipotesis H, Carga Fx-g|
Hipotesis H, Carga Fx-e|
Hipotesis |, Carga F
Hipotesis |, Carga F
Hipotesis |, Carga F
Hipotesis |, Carga F
Hipotesis |, Carga F
Hipotesis |, Carga F
Hipotesis |, Carga F
Hipotesis |, Carga F
Hipétesis |, Carga F

Galga

Alabe 1, Galga C
Alabe 1, Galga D
Alabe 2, Galga A
Alabe 2, Galga B
Alabe 2, Galga C
Alabe 2, Galga D
Alabe 1, Galga A
Alabe 1, Galga B
Alabe 1, Galga C
Alabe 1, Galga D
Alabe 2, Galga A
Alabe 2, Galga B
Alabe 2, Galga C
Alabe 2, Galga D
Alabe 1, Galga A
Alabe 1, Galga B
Alabe 1, Galga C
Alabe 1, Galga D
Alabe 2, Galga A
Alabe 2, Galga B
Alabe 2, Galga C
Alabe 2, Galga D
Alabe 1, Galga A
Alabe 1, Galga B
Alabe 1, Galga C
Alabe 1, Galga D
Alabe 1, Galga A
Alabe 1, Galga A
Alabe 1, Galga B
Alabe 1, Galga C
Alabe 1, Galga D
Alabe 2, Galga A
Alabe 2, Galga B
Alabe 2, Galga C
Alabe 2, Galga D

Contee |Media | Desv.Est Varianza Coef. Va Minimo Q1 iana Q3 Maxi

50| -294.88 347 1203 -118 -300 -297| -2955 -292
50 -74| 2556 6.531 -3453 -10 -10 -B| -B75
50| 138.24 3.69| 1361 267 132 135 138 141
50| 235.92 295 B.61 1.24 230| 23375 236 239

50| -161.5 264 6958 -led -167 -163 -161| -159.75
50| -41.18| 2067 4273 -5.02 -45| -43.25 -41 -39
50| -56.26) 4.467| 19851 -7.54 -70 -59 -56 -54
50| -205.94 6.3 3973 -5.06 -225| -208.25 -204 -202
50| 129.54 5.22| 2733 403 116 129 131 13325
50| 17292 293 B.56 168 168 171 172 175
50| -46.84 5.184| 26.874) -1104 -63 -48 -46 -44
50| -182.28 44| 1835 -241 -181 -185 -182 -180
50 BO.7| 2823 7969 35 75 79 Bl B2

50| 14746 3.18) 1013 216 142 145 147 150
50| 13464 395 1542 292 130 132 134| 137.25
50| 2687 254 B.66 11 264 266 26B5S 271
50| -292.36 5.82| 3383 -199 -300 -297 -292 -288
50| -10.4| 2.295| 5.265| -22.06 -16( -12.35 -10f -B.75
50| 120.12 531 2815 442 111 11675 118 124
45| 22437 3.07 54 137 220 222 224 227
45| -158.12 179 519) -113 -161 -159 -158 -157
50/ -418| 1212| 1489 -28 -45 -42 -42 -41
51| 3005.3 33.8) 11412 112 2951 2981 3015 3025
45| 4608.3 12.2] 1478 0.26| 4588| 4588 4606 4617
51| 25484 251 6304 0.85 2504 2931 2935 25973
51| 895.35| 15.33| 235.05 171 Bel BB2 B95 511
48| 852.58 7.56)| 57.12 0.79 540 547 952 958
48| 852.59 7.56)| 57.12 0.79 540 547 952 958
50| 1754.3 9.56 913 054| 1730| 17468 1754| 17623
45 -1030.4 117| 1574 -1.14| -1059|-10375| -1032| -1022
45| -182.35 6.96 484 -3.62 -199 -198 -195| -1875
50| 896.78 5.24] 8544 1.03 BB1| B9O.75| B95.5| 902.25
50| 14072 B.45 714 06| 1388 1401 1407 14123
50| -1026.4 5.48 B9.9| -092| -1045|-10525| -1027| -1020
50| -293.24 5.18 268 -177 -300 -298 -295( -289.75

-286

145
241
-157
-38
-45
-198
135
182
-38
-172
BB
154
143
276
-270

130
233
-153
-39
3075
4643
2996
925
971
971
1770

-1010

-172
925
1425

-1004

-280

Rango

14

9
13
11
10

7
25
27
19
14
25
19
13
12
13
12
30

9
19

Moda

-297
-10
135, 139
234
-161
-41

-55
-204
130
172

-45
-182

82

147, 150
130
270
-300
-13,-10
117, 119
24
-158
-42
3016, 30
4607
2031, 29)
913
955, 960)
955, 960)
1760
-1010
-199
834
1407
-1020
-299

Asimetria Curtosis

0.43
1
0.27
0.07
-0.46
-0.44
-0.24
-1.27
-1.17
101
-1.2
0.12
0.17
0.02
0.63
0.26
0.99
-0.11
0.52
0.85
0.6
-0.33
0.07
0.74
0.31
-0.26
0.22
0.22
-0.52
0.02
12
0.63
0.12
-0.09
0.52

-0.47
0.16
-0.98
-1.07]
-0.66
-1.02
1.09
0.67
0.2
118
192
-0.17
-0.07
-0.81
-0.65
-0.66
291
-0.71
-0.74
0.17
0.86
0.34
-0.73
0.2
-1.42
-0.48
-0.45
-0.46
-0.69
-0.24
0.71
0.55
-0.32
-0.18
-0.62
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Anexo H. Informacion del producto y hojas de seguridad de la fibra de vidrio
y laresina

= ‘\sm} Poliformas Plasticas t‘qu COLCHONETA

Resinas Poliéster Fibra de Vidrio |DEA‘§ MAT

INFORMACION DEL PRODUCTO

COLCHONETA MAT

DENSIDAD g/m Alto del rollo ¢m (in) | Peso aprox. del rollo
(01/"1) Kg_(Ib) Reduccidn de tlempos muertos al evitar los
225 (0.75) gl 36]) 23?’ “64)) cambios de sistemas
95 (37, 66 v
127 (50) 40 {88) :\;::::;:::bados superficales por bajo
260 (0.86) 1295 (%51) 78 (172)
2006 {79) 121 (267) Alto desempedio en | fabeicacion de
300 (21.00) 91.4 (36) 29 (64) laminados
95 (37) 30 (66)
127 (50) a0(48)
375 (1.25 ) 140 (55) 44 {97)
450 (1,50) 95 (37) 30 (66) BENEFICIOS.
127 (%0) 40 (88)
132 (52) 42 (92)
500 (2.00) 95 | 37) 30 (66) *  Buena comformablilidad
132 {52) 42 {92) e  Facilidad de Impregnacion
152 (60) 48 (106) . Excelente transparencia de
900 (3.00) 95 (37) 30 (66 ) laminado
127 (S0) 40 (89) * Ideal para aplicaciones en combate
152.4 (60} A8 (106) a la corrosién,

La colchoneta MAT es un fieltro de hilos cortados
distribuidos multidireccionalmente  en un solo plano.
Disponible en pesos estandar de 225, 260, 300, 450, 600
y 900 g/m?

APLICACIONES
La fibra de vidrio "MAT" estd diseflada para usarse en
sistemas de resinas poliéster ortoftalicas, Isoftdlicas,

") Produccion de lanchas, gabinetes, cavas,
viniléster o epdxicas.

tanques resistentes a la  corrosion,

. iScinas, componentes para camiones
Es Ideal para aplicaciones de moldeo abierto a baja 3 P P

presion, como soporte de Gel Coat y como un refuerzo
para laminado estidndar. Se usa en sistemas de resina
termofijas, en moldeo manual y como refuerzo para
laminados. Algunos usos concretos son: produccién de
lanchas, gabinetes, cavas, tanques resistentes a la
corrosién, piscinas, componentes para camiones, paneles
para la construccién, ductos, tuberias y muchas otras
partes.
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Tipo de Rolio con Centro de cartén Envuelto con
Empag Strech Wrap y Bolsa de Polietil
Diam. Del Diam. Alto Diam. Alto Diam. Alto
rollo
Cm 28x91.4 28 x 127 28x132
in (11x36) {11.3x50) | (11.3x52)
Peso Aprox
Kg 29 a0 a2
(Ib) (64) (88) (92)
Plezas por 16 16 16
tarima
Peso tarima
Kg 480 640 650
(Ib) (1080) (1411) (1433)
ALMACENAMIENTO SEGURIDAD
Deben ser almacenados en su embalaje original en La fibra de vidrio puede causar mmifm temporal en la plel,
un area seca. La temperatura no debe exceder los ::;':u':'y“;'wn e de '“'op: de':’::"::u ‘“::;ﬂ
o o : R 4 ’mp
35° C (95° F) y una humedad relatnv; por debajo  anbaoles plotectons g o ofos. Love por Segerido 18
de 75%. Los productos dg fibra de vidno pugden ropa de trabajo para evitar que la fibra de vidrio que se
permanecer por largos periodos de tiempo bajo las de da se impregne en otras prend
condiciones especificadas de almacenamiento. Siempre que se maneja o aplica el material se suspenden en

¢l alre particulas, utilice una mascarilla especial desechable
para prevenir que estas causen Irritacidn en la nariz y
garganta,

Ver hojas de scguridad de materiales y hojo de emergencias
de trasportacion para fibra de vidrio de Poliformas Pldsticas
SA. deCV.

Dentro de la informackin  que poseemos los datos aqui  obtensdos son conflables. Esta
miormacion se suministra al margen de cualquier Otra garantia expresa o Implicta, inthuda
toda garantia de comercialzacion o wo para un fin particular &4 ndependiente de
cualquier otra responsabilidad contraida con el fabricante en vista de que el Lo de este
material esta fuers de nuestro control. Esta compaliia no se hace resparmable de cualguier
dafio o perjuicio resultado del misma, La decisidn final respecto a b tilizacdn de exte
producta para ol wso contemplado, ol modo de emgleo v of Cano Gue 36 uso nfrings alguna
patente, o3 responsabilidad uncamente del comprador

Cielito Lindo lote No. 25 y 27 Manzana 2. Parque Industrial zcalli
Col. Esperanza, Cd. Nezahualcoyotl Edo. de México C.P, 57810
www . poliformasplasticas.com.mx
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= pm&;m\ Poliformas Plasticas ®99. MONOMERO DE
' Resinas Poliéster Fibra de Vidrio |DEAY ESTIRENO

INFORMACION DEL PRODUCTO

MONOMERO DE ESTIRENO

CARACTERISTICAS

. Excelente Compatibilidad con la resina

METODO DE poliéster
ESPECIFICACION VALOR cllepeesg AR cusop AR
Pureza (%) 99.6 Minimo EQPP-CC-071
Apariencia (S.U.) Liquido Claro EQPP-CC-015
Olor (S.U.) Caracteristico EQPP-CC-016
Color (Pt/Co) 10 Maximo. EQPP-CC-007
Densidad @ 20 °C (g/ml) 0.904 EQPP-CC-008
Humedad (% Peso KF) 0.1 Méximo BENEFICIOS
Inhibidor (ppm) 10-20 EQPP-CC-072

. Ajusta la viscosidad de la resina segun
los requerimientos necesarios para un
buen proceso

DESCRIPC'ON APLICACIONES

- Como disolvente o diluyente de resinas
Liquido transparente con olor aromdtico mas utilizado poliéster no saturadas, vinylester y gel
como diluyente de resinas poliéster y gel coats coats
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MONOMERO DE ESTIRENO

RECOMEMNDACIKINES DE EMPLED HOTAS

+ 5S¢ almacena a bempavaturs entre los 18 — 25° C y wna *  Es recomgndable que antes de usar o mondmera, el
humedad relatiea entre 30 - 50X para ayudar &l tabnicante haga prsehas ¢on una pequelia parcidn de 1a
fabricanite 3 obteaer una mayor Callgad enlos productos resina a diluir para vevisar las caracteristicas de arverdo
Al0s Lusles € integrars. a sus rondiciones de aperacida,

*  Lasgruebas sellevan a caho aunatemperatwea de25°C
¥ una humedad relativa del S0%.

ESTABILIDAD DE ALMACENAMIENTO

El Mondrmero de Estirano thene una estabikdad de 2 mesas 3
partic <u sv fucha de produccitn, Dabe sar dmacenado en
envases carradas bajo techo a una temperstura no mayor de
25° T {77 " F} alejade de 105 rayos del sal,

SEGURIDAD

Ver hojas de seguridad de materlales y haja de emergencias
Ar travanetacidn de Esperislicdades Fudmieas para = Balldaer
SA deCV.

Cielito Lndo lote No. 25 v 27 Manzana 2. Parque Industrial 1zcalli
Col. Esperanza, Cd. Nezahualcoyol Edo. de México C.P. 57810
Tel. 57 167070 Fax: 57 16 70 41 www.paliformasplasticos.com.mx
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P

=
POLIFORMAS
L\

-
HOJA DE DATOS DE SEGURIDAD
Fecha de emision: 21/05/2018 Fecha proxima revision: 21/05/2019
Version que Sustituye: Revision.-

RESINA POLIESTER INSATURADA

1.2 Otros medios de identificacion: RESINAS POLIESTER

1.3 Uso recomendado de la sustancia quimica peligrosa o mezcla, y restricciones de uso:
Resina poliéster insaturada utilizada en la manufactura de Plasticos Termofijos Reforzados,

1.4 Distribuidor: Poliformas Plasticas 8. A. de C. V. Calzada Ignacio Zaragoza No. 448
Col. Federal, Del. Venustiano Carranza. Ciudad de México.
CP.15700 Tel. (55) 5785 0430
Horario: 08:00 - 18:00 de Lunes a Viernes

1.5 En caso de emergencia: Poliformas: (55) 5785 0430 horarlo 08:00 - 18:00 de Lunes a Viernes
SETIQ: 01 800 002 1400 (Republica Mexicana las 24 horas)

5559 1588 (Cludad de México y drea metropolitana)

011 52 5559 1588 (para llamadas originadas en otra parts)

PPN = 1

~2.1 Clasificacion de la sustancia quimica peligrosa.
AROMATICOS.

2.2 Elementos de sehalizacion Sistema Globalmente Armonizado (SGA):
Pictograma de peligro.

OB

Palabra de advertencia: PELIGRO

i
1

mezcla:

2.3 Otros Peligros:

Informacion complementaria: (DLSO CLS0, etc): de acuerdo a ka agencia Internacional para la Investigacidn de cancer (JARC)
Incluye al Estireno como agente carcinégeno grupo 28 (posible carcindgeno para seres humanos)

Nombre del Ingrediente: # CAS % on peso
Resina poliéster insaturada Mozcla 80-100
Mondmero de Estireno 100-42.5 10-20

3.2 Mezclas: No aplica
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4.1 Descripcion de los Primeros Auxilios:

Contacto con los ojos Lavar inmediatamente con abundante agua limpia durante aimenos 15 minutos,
solicitar Inmediata atencién médica.

Inhalacién Trasladar a |a victima ai aire fresco, mantener abrigada y tranquila, si no respira aplicar
respiracion artificial. Si ta respiracion es dificil, que el personal capacitado le aplique
oxigeno. SOLICITAR INMEDIATA ATENCION MEDICA.

Contacto con la plel: Lavar con jabon neutro y abundante agua durante aimenos 15 minutos, cambiar fa ropa
contaminada, solicitar atencion meédica.

Ingestion: NO INDUCIR VOMITO, este material puede entrar a los pulmones durante el vomito,
administrar uno o dos vasos de leche o agua a la victima. Nunca administre algo por
via oral a una persona Inconciente. SOLICITAR INMEDIATA ATENCION MEDICA.

4.2 Sintomas y efectos mas importantes, agudos o crénicos:

Contacto con los ojos: Nocivo para los ojos, El contacto directo con este material causa irritacion ocular.
Los sintomas pueden inclulr picazén, lagrimeo, enrojecimiento e hinchazon,

Inhalacién: Nocivo si se inhala, Los efectos de fa exposicion pueden incluir dolores de cabeza,
fatiga, nduseas, depresion del sistema nervioso central y edema pulmonar.

Contacto con ia plel: Noclvo si se absorve a través de la plel, El contacto directo con este material causa
Irritacion cutdnea. El contacto repetido o prolongado con la plel puede ocasionar el

desengrase y resecamiento de la plel.

Ingestion; Nocivo si se Ingiere. La toxicidad de fa dosis oral (nica es baja.

4.3 Signos/sintomas de sobreexposicion:

Por axposiclén cronica: So ha sugerido que una sobreaxposicion a concontraclones de osto material

(0 & sus componentes) puede agravar desordenos prooxistentes en ol sistema nervioso central, efectos sobre 1a
audicién y dano a las vias respiratorias. El estirono os irritante al aparato tracto-respiratorio y a los ojos.

Puede ser fatal a concentraciones de 10,000 ppm.

Madins apropiados da axtinelon:
Utilice didxido de carbono, espuma, quimicos secos o nebulizador de agua para extinguir.
Modios no apropiados de extinciéon

No usar chorro de agua potente con ol fin de avitar la dispersion y propagacién del fuego.
6.2 Paligros especificos de la sustancla quimica peligrosa o mezcla:
Puede producir monoxido de Carbono, bloxido de Carbono, vapores toxicos ¢ irritantes, gases y particulas,

5.3 Medidas especiales quo deben sogulr los grupos de combate contra incendio:

Los bomberos deben llovar equipo de protecclon aproplado y un equipo de respiracion auténomo con una mascara
facial completa que opere en modo de presion positiva.
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6.1 Pnuudoms porsomles, equipo de prom:clén y pfooodlnlonto de mrgoncla
Para el personal de respuesta a emergenclas:
1.- Usar ropa de proteccién para evitar el contacto repetido con el producto.
2.- Usar mascarilia de proteccién con filtro para vapores organicos 6 equipo auténomo en caso de
que no exista una buena venlilacién en el drea de trabajo.
3.- Usar Goggles 6 la mascarilia del equipo auténomo.
4.- Usar guantes resistentes a sustancias quimicas.
5.- En caso de Incendio Utilizar Equipo completo de Bombero.

6.2 Precauciones ambientales:
Obedezca las referentes leyes y regiamentos locales, estatales, provinciales y federales. No contamine ningan lago,
corriente, estanque, capa fredtica o suelo. No debe llegar a agua residual.

6.3 Métodos y materiales para la contencién y limpieza de derrames o fugas

1. Evitar todas las fuentes de Ignicion. 2. Ventilar el drea,

3. Colocar diques de retencion al derrame, 4. Colectar el material y bombearlo a recipientes adecuados
5. Absorber con materiales Inertes y disponer a confinamiento los residuocs.

6. Toda persona que no lleve equipo de proteccion debe de salir del area del derrame.

7.1 Precauciones que se deben tomar para garantizar un manejo seguro:

Utilizar con una ventilacion adecuada

7.2 Condiclones de almacenamiento seguro, incluidas cualesquilera Incompatibilidades:

Corrar los reciplontes herméticamente y mantenerlos on lugar fresco y seco.

. Parametros : V
Limites permisibles para estirono mondmero:
LPP= 16 ppm (68 mg/m*)
LPT= 40 ppm (170 mg/m*)

8.2 Controles Técnicos aproplados:

Uso s6lo con ventilacion adecuada y EPP adecuado,

8.3 Medidas de Proteccion individual:

Meodidas higiénicas:

Lave las manos, antebrazos y cara completamonto después de manejar productos quimicos, antes de comer, fumar y
user ol lavabo y al final del periodo de trabajo. Usar las técnicas apropladas pare remover ropa contaminada.

Verifique que las estaciones de lavado de ojos y duchas de seguridad se encuentren corca de las estaciones de trabajo.

Proteccion ojos/cara:

Use gafas de seguridad con protectores lateralus. En cuso que se formen polvos use gafes protectorss muy ajustadas.

Proteccion de la plel y del cuerpo
Dobe haber a la mano una ducha do seguridad y una fuente para lavado de ojos. Antos do utilizar este producto se debe
selecclonar equipo protector parsonal para el cuerpo basandose on la tarea a ejocutar y los rlesgos involucrados y deb
sor aprobado por un ospecialista

Modidas de Proteccion

Manipular con las precauciones de higlene industrial adecuadas, y respetar las practicas de seguridad, En caso de que
exista la posibilidad de contacto con la plel o con los ojos, utilizar el equipo protector indicado para manos, ojos y para
ol cuerpo en genaral. Cuando se exceden los valores limites referidos al puesto de trabajo y/o on caso de liberacion

del producto debe emplearse el equipo respiratorio indicado.
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Proteccion respiratoria

Use un respirador purificador de aire o con suministro de aire, que esté ajustado apropiadamente y que cumpla con las
normas aprobadas si una evaluacion de riesgo indica que es necesario. La seleccion del respirador se debe basar en sl
conocimiento previo de los niveles, los riesgos de producto y los limites de trabajo de seguridad del respirador
seleccionado

Ropa de proteccion:

Estado fisico Liquido Viscoso
Color. 100 Apha Maximo
Olor. Aromatico
Umbral del olor No Dispaonible
pH No Disponible
Temperatura de fusion -30 °C (Estireno)
Temperatura de ebullicion (760 mmHg) 145.2 °C (Estireno)
Punto de Inflamacion 31.0 °C (Estirenc)
Velocidad de evaporacion, No Disponible
Inflamabilidad (sélido, gas) No Disponible
Limites maximo y minimo de explosion (inflamabilidad) Superior {( 6.8 % ) Inferior (0.9% )
3.""&".3' d:w (aire=1) s,

ns| vapor (a
Do e
Solubilidad,
Temperatura de auto ignicion meyg :;:::z::)
Coeficlente de particién n-octano/agua No Dis

ponible

Temperatura de descomposicion No Disponible
Viscosidad @ 25° C (cps) 2200 + 100
Peso molecular 1.000-25.000
Otros datos Relevantes ' '

10.1 Reactividad:
Estable a condiciones normales de operacidn (25° C)

10.2 Estabilidad quimica:
Estable : 20-30 °C HR < 50%

Inestable : (>65°C + Ac. Fuerte 6 Peroxido 6 Agente Oxidante)
10.3 Posibilidad de reacclones peligrosas.

Polimerizacion espontanea: Evitar exponer el producto a temperaturas elevadas (arrioba de 40°C) @ impedir la
mezcia con peroxidos y agentes oxidantes.

10.4 Condiciones que deben evitarse:

Evitar altas wmperaturas, fuentes de ignicion come Nema ablerta, usar herramientas a prueba de chispes y equipes a
prucbas de explosiones, no utilize recipientes o tuberias do cobre o que esten fabricadas con aleacion del mismo.

10.5 Materiales incompatibles:
Acidos fuertes, peroxido y agentes oxidantes
10.6 Productos do doscomposicion peligrosoe:

Puaede producir vapores toxicos 0 irritantes, gases y particulas,
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11.1 Informacion sobre las posibles vias de ingreso.

Contacto con los D’Dﬁ Causa Irritaclén ocular, los sintomas pusden Incluir plcazén, lagrimeo, enrojecimianto & hinchazén

Inhalacidn Los efectos de la exposicion pueden incluir dolores de cabaza, fatiga, nduseas, depresion del sistema
narvioso central y edama pulmonar.

Contacto con la plel: Nocivo sl se absorve a través de la piel, el contacto directo con este material causa iritacidn cutinea.

Ingestién: La taxicidad de la dosis oral Onica s baja

11.2 Sintomas relacionados con las caracteristicas fisicas, quimicas y toxicoldgicas

Contacto con los ojos.- Lagrimog, enrojecimianto,

Inhalacion - Irvitacion del tracto respiratorio, tos.

Contacto con la piel - Iritacion, resequedad

Ingestion - Irritante para la boca, la garganta y ol estomago.

11.3 Efectos inmediatos y retardados, asi como efectos cronicos producidos por una exposicion a corto y largo plazo

So ha sugerido que una sobreaxposicion a concantracionas do este material | o & sus componentes) puede agravar
desdrdenas proexistentes on ol sistema nerviosoceniral, efoctos sobre la audicién v dafio a las vias respiratorias. El
estireno es irritante al aparaio tracto-respiratorio y a los ojos. Puode sor fatal a concentraciones de 10,000 ppm.

11.4 Medidas numéricas de toxicidad (tales como estimaciones de toxicidad aguda)

Corto plazo Inhalacién 289 mgim®
Corto plazo Inhalacion 306 mgim®

11.5 Efectos interactivos

No disponibles

11.6 Cuando no se disponga de datos quimicos especificos

thguna ubsan.—acl:m adiclonal
11.7 Mezclas

No hay datos disponibles
11.8 Informacion sobre la mezcla o sobre sus componentes

El estireno puede producir efectos agudos y cronicos.

11.9 Otra informacion

Do acuordo a La agencia internacional para ia imvestigacian do cancer {LARC) Incluye al Estirenc coma agente carcindgena grupa 28
{posible carcindgeno para seres humanos),

Producto.- RESINA POLIESTER Pagina: 57

147




12.1.- Toxicidad
La mezcia fue evaluada conforme al Reglamento (CE) n® 1272/2008 y resulta ser no peligrosa para el
medio ambiente, aunque contlene sustancias peligrosas para el medio ambients,

12.2.- Persistencia y degradabilidad

Datos no disponibles

12.3.- Potencial de bioacumulacion
Datos no disponibles

12.4.- Movilidad en el suelo
Coeficiente de particion tlerra/agua Log Kow (No disponible.)

Métodos de eliminacion

Los desperdicios se deben eliminar de acuerdo con los regiamentos federales, estatales, provinciales y locales.

Se debe reciclar o desechar el material de empaque de acuerdo con las disposiciones de las leyes federales, estatales
y locales.

1.~ Namero ONU
Transporte terrestre (ADR/RID); 1263
Transporte maritimo (IMDG): 1263
Transporte aéreo (IATANICAO): 1263
2.- Designacion oficial del transporte
Transporte terrestre (ADR/RID); PRODUCTOS PARA LA PINTURA
Transporte maritimo (IMDG); PAINT RELATED MATERIAL
Transporte adroo (IATA/ICAO): PAINT RELATED MATERIAL
3.- Clases relativas al transporte
Transporto tarrestro (ADR/RID): 3
Transporte maritimo (IMDG): 3
Transporte adreo (IATANCAQ): 3
4.. Grupo de embalaje/emvasado:
Transporte terrestre (ADR/RID): n
Transporte maritimo (IMDG): 1]
Transporte adreo (IATAACAO): L[]}
5.- Riesgos Ambientales
Ninguno
6.- Precauciones especiales para el usuario

a) Aimacenar en lugares frescos y secos (T<26°C y % Hr =50 +/- 10%),

b) Evitar el contacto con luz solar,

<) El manejo del producto debe ser con equipo de proteccldn adecuado.

d) No dahar los contenedores aun estando vaclos, ya queo pueden contener residuos de producto (liquido y/o vapor)
0) no presurizar, cortar, soldar, perforar,

1) Los recipientes vacios se deben drenar compietamente y cerrar con el tapon original.

Producto.- RESINA POLIESTER Pagina: 6/7

148




15.1.- Disposiciones especificas sobre seguridad, salud y medio ambiente para las sustancias quimicas peligrosas o mezcia;
de que se trate.

NOM-018-STPS-2015, NOM-010-STPS-1999, NOM-004-SCT/200, NOM-005-SCT/200

GUIA DE RESPUESTA EN CASO DE EMERGENCIA 2004, POCKED GUIDE TO CHEMICAL HAZARDS, HOJAS DE
SEGURIDAD DE PROVEEDORES.

Explicacion de Abreviaturas
ETA = Estimacion de Toxicidad Aguda
FBC = Factor de Bioconcentracion
SGA = Sistema Globalmente Armonizado
IATA = Asockiacion de Transpone Adreo Intérmacionai
IBC = Contenedor Intarmedio para Productos a Granel
IMDG = Cidigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas
Log Kow = logaritmo del coeficients de reparto octanol/agua
MARPOL = Convenio Internacional para Prevenir la Contaminacion
Por los buques, 1973 con el Protocolo de 1578, ("Marpol” = polucién marina)
ONU = Organizacion de las Naciones Unidas

Referenclas
1) Transportation of Dangerous Goods Act- "Reglamento concemiente a las

mercancias pefigrosas asl como a la manipulacian, la solicitud de transporte y
al transporte mismo de mercancias peligrosas”™. Extracto de la Gazette de
Canada parte 11
2) Gazette de Canadd parte 11, Ley sobre productos peligrosos, “Lista de
divulgacidn de los ingredientes”,
3) Ficha descriptiva del fabricante,
4) 29 CFR 1910.1000 Z. Tablas,
5) ACGIH 2000 Valores limite umbral (TLV) para productos quimicos y agentes fisicos,
6) Registro de efectos toxicos de sustancias quimicas (RTECS).
7) Cadigo de reglamentacion de California Propuesta 65,

La Informacion indulda en el presente documento es proporcionada de buena fe y sin garantia, representacian, alicente o permiso
de pingun tipo, excepto que es veridica al mejor conocimiento de Especialidades Quimicas Para el Polidster S.A, de C.V. fue obtenida
de fuectes fidedignas. | a exactihid, aden@rian y aificdenda de bac precanciones de calind y segiridad aqul axprestas nn eden <ee
garantizadas, y el comprador es el Unico responsable de asegurar que of producto sea utilizado, manejado, aimacenado y desechado
en forma segura y de conformidad con las leyes federales, estatales, municipales y locales aplicables. Especialidades Quimicas Para
el Poliéster S.A, de C.V, no es responsable de ninguna pérdida, perjuicio o dafio personal que sufra el comprador o terceras personas
derivado o relacionado en forma alguna con & uso de la informacion incluida en esta hoja informativa.
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Anexo |. Modulo de Young

Empleando técnicas de extensometria se calculé el médulo de Young para 3
probetas fabricadas de fibra de vidrio con resina epoxi.

Para la fabricacidon de las probetas se tomaron las dimensiones marcadas por la
norma ASTM D3039. Cada una de las probetas se elabor6 con 3 capas de fibra de
vidrio tipo MAT embebidas en resina epoxi, con las siguientes dimensiones: 25 cm
de longitud, 1.5 cm de ancho y 0.6 cm de espesor. El proceso de fabricacion se
muestra en la figura 53.

Delimitat la superficle Limplar la superficle

; 3
o
e
Clt)

Pesar las materiales

Figura 53. Proceso de fabricacion de las probetas de fibra de vidrio con resina epoxi.

Cada una de las probetas fue instrumentada con dos galgas modelo CEA-06-
240UZ-120 con un factor de galga de 1.5 conectadas en medio puente y se empled
el “Indicador de tensidn y registrador modelo P3” de la marca Vishay Micro
Measurement para calcular las microdeformaciones sufridas al someterse a una
carga axial desde 1kg hasta 5kg con incrementos de 1kg.

En la grafica 31 se muestran los valores de esfuerzo vs deformacion para las 3
probetas utilizadas y en la tabla 9 se muestran los valores obtenidos para el médulo
de Young con un promedio de 3.38 GPa.

150




1.20000E-03

1.00000E-03
8.00000E-04 R —

6.00000E-04

= Probeta 2
4.00000E-04

Deformacién (m)

wms Probeta 3
2.00000E-04

0.00000E+00
327000 654000 981000 1308000 1635000 1962000 2283000 2616000 2943000 3270000

Esfuerzo (Pa)

Grafica 31. Esfuerzo vs deformacion para las probetas de fibra de vidrio con resina epoxi.

Tabla 9. Médulo de Young de las probetas de fibra de vidrio
con resina epoxi.

Probeta Modulo de Young (Gpa)
1 3.29
2 3.86
3 3.01
Promedio 3.39
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