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Resumen
La produccidn de energia eléctrica mediante energia edlica ha ido en aumento en los ultimos

afios, especialmente la produccion en zonas de baja velocidad de viento debido a que las
zonas de alta velocidad estan aprovechadas en su totalidad. Los aerogeneradores son la clave
para extraer la energia del viento, y, especificamente, los &labes del aerogenerador. Es de
vital importancia garantizar la integridad estructural del alabe durante la vida util del
aerogenerador. Es ahi donde entran las normas como la IEC 61400-2, que eS una norma
especificamente para aerogeneradores de baja potencia, la cual nos dicta una serie de pruebas
que los &labes deben cumplir antes de ser puestos en operacion.

Este trabajo de investigacion se centra en crear un sistema capaz de realizar pruebas estaticas
y de fatiga en alabes de aerogeneradores de baja potencia en base a la norma IEC 61400-2,
asi como desarrollar las metodologias y la instrumentacion necesaria en laboratorio para
Ilevar a cabo cada tipo de prueba que dicta la norma.

Se disefia un modulo para realizar pruebas estaticas en alabes de baja potencia, las pruebas
indican una baja en el coeficiente de variacion entre los experimentos donde se utilizé dicho
maodulo y en los que no se uso.

Se utiliza la simulacién numeérica por elemento finito como herramienta de vital importancia
para obtener resultados previos que ayudan al desarrollo e instrumentacién del experimento.
Se realizan simulaciones para obtener la primera frecuencia natural, pero ademas se
desarrollan instrumentos para obtener la primera frecuencia natural de forma experimental,
se comparan los valores obtenidos por ambas metodologias.

Se disefia un dispositivo de excitacion por resonancia para poder llevar a cabo las pruebas de
fatiga en laboratorio. Los resultados obtenidos indican que el dispositivo es capaz de

reproducir un dafio de fatiga con el paso de los ciclos de trabajo.

Palabras clave: frecuencia natural, alabes, fatiga, vibraciones, simulacién numérica,
energia eolica.




Abstract

Electricity generation from wind power has been on the rise in recent years, particularly in
areas with low wind speeds, since high-wind-speed areas are already fully utilized. Wind
turbines are key to harnessing wind energy, and specifically, the turbine blades. It is of vital
importance to ensure the structural integrity of the blade throughout the wind turbine’s
service life. This is where standards such as IEC 61400-2 come into play; this standard,
specifically for low-power wind turbines, dictates a series of tests that the blades must pass
before being put into operation.

This research focuses on creating a system capable of performing static and fatigue tests on
low-power wind turbine blades in accordance with the IEC 61400-2 standard, as well as
developing the methodologies and laboratory instrumentation necessary to carry out each
type of test required by the standard.

A module is designed to perform static tests on low-power blades; the tests indicate a
decrease in the coefficient of variation between experiments where this module was used and
those where it was not.

Finite element numerical simulation is used as a vital tool to obtain preliminary results that
aid in the development and instrumentation of the experiment. Simulations are performed to
obtain the first natural frequency, but instruments are also developed to determine the first
natural frequency experimentally; the values obtained by both methodologies are compared.
A resonance excitation device is designed to conduct fatigue tests in the laboratory. The
results indicate that the device is capable of reproducing fatigue damage over the course of
work cycles.

Keywords: natural frequency, blades, fatigue, vibrations, numerical simulation, wind
energy.
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Nomenclatura
Apois  Area proyectada del alabe (m?).

B NUmero de alabes.

Cq Coeficiente de arrastre (adimensional).

Cimax Coeficiente de sustentacion maximo (adimensional).

Cr Coeficiente de empuje (adimensional).

p Densidad (kg/m?3).

Adesign Relacion de velocidad en la punta de la pala (adimensional).

g Gravedad estandar de la Tierra (m/s?).

I Momento de inercia del alabe sobre el eje de pandeo de la raiz del alabe (kgm?).
Lrt Distancia entre el centro del rotor y el eje de orientacion (m).

ms Masa del alabe (kg).

Nméax Velocidad de rotacion maxima (RPM).

Qdesign Par del eje de disefio (Nm).

R Radio del rotor (m).

Recog Distancia radial entre el centro de gravedad de la pala y el centro del rotor (m).
Vave Velocidad promedio del viento (m/s).

Veso Velocidad méxima de rafaga de viento registrada en los ultimos 50 afios (m/s).
Vhub Velocidad del viento a la altura del rotor (m/s).

Vet Velocidad de referencia del viento (m/s).

®n Velocidad de rotacion del rotor (RPM).

On, design Velocidad de disefio de rotacion del rotor (rad/s).

On, max Velocidad de rotacion méaxima del rotor (RPM).
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CAPITULO I. INTRODUCCION

La energia edlica es la energia que se obtiene a partir del viento, es decir, es el
aprovechamiento de la energia cinética de las masas de aire. En la actualidad, la energia
edlica se utiliza principalmente para producir electricidad, lo que se consigue mediante
aerogeneradores conectados a las grandes redes de distribucion de energia eléctrica, entre
otras. La energia es extraida del viento mediante unos alabes que convierten la energia
cinética en rotacion, mediante la cual, hacen girar un generador eléctrico.

El 2025 fue un excelente afio para la industria de la energia e6lica, se instalaron 165 GW en
unidades nuevas, esto se traduce en un incremento interanual del 40%. Con estos 165 GW
instalados en 2025, el total de energia edlica instalada asciende a 1299 GW a nivel mundial

[1].

Meéxico cuenta con un potencial e6lico de mas de 50,000 MW edlicos y se requieren utilizar
tan sélo alrededor de 17,000 MW para alcanzar el objetivo de generar 35% de energia
eléctrica con tecnologias limpias para el afio 2024, dejando un amplio espacio para otras
tecnologias [2].

Actualmente los investigadores del campo de la energia e6lica estan enfocados en desarrollar
nuevas tecnologias que ayuden a aprovechar el recurso de baja potencia, asi mismo
desarrollan nuevas metodologias para poder certificar y garantizar la vida util de los alabes
en operacion.




1.1 Antecedentes
Lopez Garza Victor, Hernandez Arriaga Isaac, Navarro Rojero Maria Guadalupe y Lozano

Mandujano David, realizaron el disefio aerodindmico y el analisis estructural de un alabe de
doble raiz fabricado con materiales compuestos para una turbina eélica de 3 KW. El alabe se
simulé por medio de software de elemento finito empleando la metodologia de carga
simplificada de la norma IEC 61400-2. Concluyeron 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

optimizacion [3].

Lopez Garza Victor, desarrollé una metodologia de disefio y manufactura de alabes de
turbina de viento de baja capacidad de doble raiz, asi como de las conchas y los moldes
maestros. Concluyendo que estos alabes, segun el estudio realizado en software de elemento
finito, puede incrementar hasta en un 20% la potencia de una turbina edlica con este tipo de

alabes, en comparacion de una turbina con alabes de una raiz [4].

Molinero Hernandez Daniel, realiz6 simulaciones mediante software CFD para reducir la
estela formada debida a la turbulencia en turbinas de baja potencia y, ademéas construyo un
banco de pruebas para la medicion de la potencia y las RPM de una microturbina.

Concluyendo que la estela se puede reducir modificando la geometria de los alabes [5].

Casillas Farfan Christian Erik, realizé pruebas empleando software CFD para optimizar el
torque y la velocidad de arranque en turbinas horizontales de baja potencia. Concluyé que se

puede lograr un torque y velocidades mayores modificando la geometria de los alabes [6].

Abolfazl Pourrajabian, Peyman Amir Nazmi Afshar, Mehdi Ahmadizadeh y David Wood,
realizaron una metodologia de ensayos estructurales en aspas huecas de turbinas de baja
potencia, esto con la intencion de reducir el tiempo de arranque y el esfuerzo generado en el
aspa de la turbina. Los resultados mostraron que un perfil hueco acelera el arranque a bajas
velocidades disminuyendo la inercia del aspa mientras que el esfuerzo generado a lo largo de

la cuchilla no excede el esfuerzo permisible [7].

Wu J. H.y Lai F. M., realizaron un analisis de la vida util de alabes tipo sandwich compuesto

para aerogeneradores de baja potencia utilizando la norma IEC 61400- 2. Concluyendo que




la norma también es valida para los alabes de materiales compuestos y proporcionan una base

de datos para los diferentes materiales [8].

Marin Tellez Paulina, realiz6 simulaciones numéricas y mediciones extensométricas en un
aspa de 600 W. Utilizd un perfil NACA 4412 aplicando las siguientes hip6tesis de carga:
operacion normal, empuje maximo, inmovilizacion con carga del viento y exposicion
maxima. Al comparar los datos de la simulacion y las mediciones extensomeétricas, concluyé
que el analisis por elementos finitos es un paso clave a la hora de ahorrar recursos y ademas
otorga parametros importantes a la hora de manufacturar y realizar las pruebas

extensomeétricas [9].

L. Menegozzo et al. realizaron un estudio numérico con el motivo de analizar un evento de
rafaga extrema de viento en base a la norma IEC 61400-2 en una turbina de eje horizontal.
Para ello utilizaron el software ANSYS Fluent con una malla mévil no estructurada y
colocando la rafaga extrema como condicion de entrada, tanto para la turbina en operacién
como en estado estacionario. Llegaron a la conclusion de que el analisis mediante CFD es

una herramienta confiable para el andlisis de turbinas eolicas [10].

Oscar Castro et al. sugirieron método optimizado para probar palas de aerogeneradores bajo
fatiga. Con este método, los objetivos de dafio basados en el material a lo largo del alabe se
alcanzan mediante la aplicacion de una combinacién 6ptima de diferentes bloques de prueba
uni y multiaxiales. Al aplicar el método propuesto a un alabe de turbina edlica comercial, el
analisis presentado ilustra que se pueden obtener pruebas de fatiga mejoradas en comparacion
con las pruebas de fatiga estandar actuales en términos de precision y tiempo total de prueba
[11].

Jorge Alberto Diaz Pacheco et al. usaron el Método de Analisis Aeroelastico definido en la
Norma IEC 61400-1 para realizar el disefio estructural de un aspa de 6 metros para una
turbina de eje horizontal de 30 kW utilizando el software FOCUS 6.3. El estudio consté de
una simulacidon aeroelastica inicial bajo ciertos casos de carga calculados de acuerdo al disefio
del aspa. En base a los primeros resultados de la simulacion se realizé el redisefio estructural
interno del aspa. Llevaron a cabo una segunda simulacion aeroeléstica con nuevos casos de
carga, con la finalidad de alcanzar los Factores de Seguridad Parciales de la Norma IEC
61400-1 para la deflexion, las deformaciones, la fatiga y el pandeo. [12].
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S.P. Evans utilizé el modelo de carga simplificado propuesto por la norma IEC 61400.2 para
determinar la vida util a fatiga de un pequefio alabe de turbina edlica de 5 kW. Esta vida
estimada se compar6 con la determinada a partir de los datos operacionales medidos y las
simulaciones aeroelasticas. Segun el conocimiento de los autores, estos tres métodos de fatiga
especificados en la norma no se han comparado ni evaluado cuantitativamente para turbinas
edlicas pequefias. Los resultados son importantes para los desarrolladores de turbinas edlicas
pequefias, ya que buscan las mejores préacticas para determinar la vida util de los alabes [13].

Garbifie Fernandez desarrolla un procedimiento automatizado para el analisis aeroestructural
que calcula los resultados de tension/deformacion global y local en un alabe de turbina edlica
para diferentes condiciones de viento. La distribucion de la presién a lo largo del &labe debido
a la carga del viento se calcula en base a un analisis aeroelastico bidimensional. Todo el
procedimiento se aplica a un alabe del aerogenerador UpWind de 5 MW. La metodologia
esta validada con codigos FAST y Bladed. Esta metodologia ahorra tiempo y proporciona
los datos necesarios para realizar estudios posteriores como el andlisis del comportamiento

estructural de los alabes [14].

Hak Gu Lee desarrollé una teoria de medicién de momentos flectores para pruebas de fatiga
de tipo resonancia de una pala de aerogenerador. La teoria puede manejar los momentos de
flexion de prueba biaxial que ocurren durante la prueba de fatiga monoaxial, reduciendo las
desviaciones entre los resultados medidos en aproximadamente 1/5 para la prueba de fatiga
de flapwise y en aproximadamente 4/7 para la prueba de fatiga de lead-lag de una turbina
eblica de 3MW de 59.5 m de longitud. Este estudio da un paso adelante significativo en el
alivio de la falla de las palas en los parques eélicos mediante la evaluacidn precisa de la vida

a la fatiga de las palas en el disefio [15].

Mohamed Sajeer present6 una prueba de concepto para extender la vida util a la fatiga de las
palas de las turbinas e6licas modernas de varios MW. Para este propdsito, se investigé un
modelo de elementos finitos giratorio de un alabe que tiene un refuerzo longitudinal (es decir,
un tendon a lo largo de su longitud) hecho de aleacion con memoria de forma. El analisis
modal de la pala endurecida mostré una mejora significativa de la rigidez a la flexion. La

respuesta de la pala con y sin refuerzo se simuld utilizando cargas aerodinamicas, que se




evalué siguiendo la teoria modificada del impulso del elemento de pala a partir del campo de

viento generado por TurbSim [16].

M. Tarfaoui realiz6 un estudio numérico mediante elemento finito y lo combind con un
analisis experimental para abordar los mecanismos de falla mas criticos y comprender el

complejo comportamiento estructural de los &labes de turbina de viento [17].

Jennifer Tanner et al. llevaron a cabo pruebas del comportamiento estructural de
aerogeneradores de baja potencia de 3.5 kW. Utilizaron galgas extensiométricas,
acelerémetros y un anemoémetro; compararon los casos de carga especificados en IEC 61400-
2 con las cargas de disefio. Concluyendo que la norma IEC 61400-2 es demasiado
conservadoray su aplicacion esta limitada a los aerogeneradores de baja potencia en entornos

urbanos siendo necesario optimizar las cargas [18].

Ozyildiz et al. realizaron un andlisis estructural de un alabe de una turbina de viento de 30
kW de material compuesto de 5 m de longitud y para una velocidad de viento de 10 m/s.
Realizaron la simulacion numérica de alabe en el médulo 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

redisefiarlo [19].

Tacca E. realiz6 el andlisis de materiales compuestos para alabes de turbinas edlicas de eje
horizontal con potencias de hasta 40 kW. Uso algoritmos de optimizacién discreta mediante
simulacion numérica, obtuvo la cantidad de capas de fibras de los &labes de una turbina
edlica, la seleccion de su espesor y la direccion de cada una, para cumplir alguna funcién
objetivo que es prescrita por el ingeniero de disefio como: peso minimo, rigidez maxima,
flexibilidad minima, tensiones minimas entre capas, autofrecuencias y modos de vibracion,

entre otras [20].

Clemence Rubiella et al. hicieron una revision de la literatura de los modelos mas destacados
relevantes para la evaluacion de la fatiga en los alabes de 5 aerogeneradores de materiales
compuestos. Clasificaron los modelos de fatiga en tres categorias: modelos de criterio de
falla basado en la vida atil, modelos de calculo de propiedades residuales y modelos de dafio




progresivo. 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 més estudios para llegar a
un modelo de fatiga general. Respecto a las turbinas edlicas de pequefia escala se concluye

que requieren mas mantenimiento debido a sus ciclos de fatiga mas altos [21].

Anup K.C. et al. investigo el funcionamiento y la carga de una turbina eélica de eje horizontal
de 5 kW en un entorno urbano disefiado con la norma IEC 61400-2. La turbulencia fue 22%
superior en relacion con la que se estima mediante la norma IEC 61400-2. Concluyendo que
la norma no es valida para disefiar aerogeneradores que operaran en entornos urbanos debido

a las bajas velocidades de viento y el aumento de la turbulencia [22].

Senthil Kumar M. et al. estudiaron el comportamiento de fatiga de las palas de
aerogeneradores de eje horizontal con perfil NACA 63215 en respuesta a diferentes
frecuencias. También, utilizando un método numérico simularon el desplazamiento y la
tension principal para alabes de aerogenerador con diferentes materiales compuestos, como
como Kevlar, plastico reforzado con fibra de vidrio (GFRP) y pléstico reforzado con fibra de
carbono (CFRP). Concluyeron que el GFRP es el material mejor y mas seguro para fabricar

alabes de turbinas de viento de eje horizontal [23].

Roham Rafiee y Mohamed Reza analizaron mediante software de elemento finito la union
adhesiva en el borde de salida para un alabe de turbina bajo condiciones de operacion normal
y rafagas de viento. Utilizaron los criterios de Mohr-Coulomb basados en el enfoque de la
mecanica continua para investigar la falla cohesiva y la zona cohesiva. Llevaron a cabo un
estudio paramétrico para analizar la influencia de las dimensiones del adhesivo en el fallo del
borde de salida. Concluyendo que el ancho de banda del adhesivo juega un papel clave en la
falla y, por lo tanto, su ajuste cuidadoso durante el proceso de produccion es de gran

importancia [24].

Nelson Ruiz et al. desarrollé una metodologia del modelado y simulacién de pruebas de fatiga
de un alabe para aerogeneradores de baja potencia, 5 kW, aplicando la norma IEC 61400,
Modelo de Cargas Simplificado, con ayuda de los softwares XFLR5 y QBlade. Aplicé la
metodologia a 4 perfiles aerodinamicos A18, BW3, NACA 4421 Y NACA 4424,

Concluyendo que el perfil optimo es el NACA 4421 y el modelo de alabe cumple con la
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eficiencia aerodinamica y con el limite de dafio por fatiga, por lo tanto, garantiza su buen

funcionamiento [25].

Antonio Martinez realizd un analisis experimental de fatiga para materiales compuestos
empleados en la elaboracion de &labes de turbinas de media y baja potencia. Llevé a cabo un
andlisis numerico para la estimacion de los ciclos de fatiga utilizando el software ANSYS
Workbench. Construyd un banco de pruebas de fatiga para aspas de turbina mediante un

dispositivo de excitacion por resonancia y sensada por acelerometro [26].

Cesar Estrada et al. realizaron el disefio de un banco de pruebas para aspas de turbinas de
baja y mediana potencia en base a la norma IEC 61400-2 y 23. El cual incluye el disefio
mecanico de los elementos estructurales, disefio del sistema de control, especificacion y
seleccion de la instrumentacion. Para el disefio del banco de pruebas, se han considerado las
pruebas en aspas segun la norma IEC-614002 y 23. Para determinar la capacidad del banco
con respecto a la longitud méaxima del aspa y al par maximo en la raiz del aspa, se utiliz6 una
turbina de clase | con una potencia nominal de 250kW. Para validar el disefio mecéanico del
banco propuesto, se hizo un anélisis por elemento finito mediante un software especializado,
el banco se encuentra en su fase de construccién en las instalaciones de CIATEQ A.C. en la
Ciudad de Querétaro [27].

Miguel Angel Alvarado realizo el disefio y analisis estructural para un aspa de aerogenerador
de eje horizontal de mediana potencia. El analisis lo llevd a cabo simulando el
comportamiento aerodindmico y estructural con la ayuda del software PHATAS ante
diferentes escenarios. Concluyendo que el modelo de aspa cumplia con los requisitos

aerodinamicos para su funcionamiento [28].

Adrian Santibafiez Maldonado desarroll6 una metodologia para realizar ensayos estructurales
en un alabe de doble raiz de 2.4 kW en base a la norma IEC 61400-2 utilizando el Modelo
de Cargas Simplificadas que propone la misma norma. Las mediciones las realizé6 mediante
galgas extensométricas y un equipo de adquisicion de datos Modelo P3. Compar(6 los
resultados obtenidos en laboratorio con los obtenidos mediante simulacién numérica,
concluyendo que el alabe de doble raiz puede operar sin ver comprometida su integridad

estructural [29].




1.2 Planteamiento del problema

El mercado de baja y mediana potencia cada vez cobra mas relevancia debido a que las areas
designadas como zonas de alta potencia, estdn aprovechadas en su mayoria. Esto hace que
cada vez mas investigadores y mas empresas destinen recursos en investigacion de nuevas
tecnologias para poder aprovechar este recurso.

Uno de los principales retos de la industria de baja potencia, es que no cuenta con equipo
suficiente para certificar alabes disefiados para bajas velocidades de viento, la mayoria los
“certifica” mediante simulacion numérica unicamente, esto da pie a que ya estando en
operacion, los alabes puedan presentar alguna falla ocasionada por la fatiga.

Los investigadores del CIATEQ en Querétaro, cuentan con un banco de pruebas para realizar
ensayos de fatiga en alabes de mediana potencia y baja potencia.




1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo general
Disefiar un sistema integral para realizar ensayos estaticos y de fatiga en aspas de
aerogeneradores de baja capacidad.

1.3.2 Objetivos especificos
1.- Revision del estado del arte

2.- Disefiar y manufacturar un sistema mecanico para las pruebas estaticas.
3.- Disefar y manufacturar un sistema mecanico para las pruebas de fatiga.
4.- Realizar el andlisis modal en laboratorio a un aspa.

5.- Disefiar y manufacturar un sistema de adquisicién de datos.

6.- Realizar pruebas de fatiga en madera.




1.4 Justificacion

Estamos cada vez mas conscientes como sociedad de que debemos actuar para mitigar la
produccion de los gases de efecto invernadero, las energias renovables nos permiten generar
electricidad con cero emisiones de este tipo de gases. De ahi radica que los gobiernos de todo
el mundo cada vez destinen mas recursos para investigacion y desarrollo de nuevas
tecnologias en energias renovables. Hablando de la energia eélica, en la actualidad, las
miradas estan centradas en el mercado de baja potencia, debido a que todas las zonas de alta
velocidad de viento ya estan aprovechadas.

El Small Wind Market Report 2026 indica que el mercado de baja potencia pasara de 1440
millones de ddlares en 2025 a 1590 millones de dolares en 2026, con una tasa de crecimiento
anual compuesta del 10.5%. Ademas, prevé que alcanzara los 2380 millones de dblares para
2030 [30].

Los alabes, son los componentes claves de un aerogenerador, ya que si uno llega fallar la
turbina deja de funcionar. De ahi surge la importancia de certificar los alabes antes de ser
puestos en operacion para asi poder garantizar su vida Gtil. Esto se puede hacer mediante
ensayos estaticos o de fatiga, estos ultimos son los que menos se realizan debido a que no se
cuenta con equipo suficiente, y el poco que existe, es para alabes de alta potencia.

Es ahi donde entra la norma IEC 61400-2, la cual es especificamente para alabes de turbinas
de baja potencia. Dicha norma dicta una serie de metodologias a seguir para poder garantizar
que los alabes resistiran durante su vida dtil.

Este proyecto tiene como objetivo crear un sistema integral tomando como base la norma
IEC 61400-2, en el cual se puedan realizar ensayos estaticos y, sobre todo, ensayos de fatiga
para alabes de turbinas de baja potencia.
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1.5 Hipotesis
Se puede disefiar un sistema integral para realizar ensayos estaticos y de fatiga a flexion en
alabes de aerogeneradores de baja capacidad.

1.6 Metodologia

En la Figura 1 se muestra la metodologia general a seguir para el proyecto de investigacion.
La primera etapa consta de una revision de la literatura con la finalidad de seleccionar
informacion relevante para el tema de investigacion. Una de las etapas méas importantes es
identificar y definir el problema, esta etapa consiste en que el investigador deduzca si su
proyecto de investigacion es viable, tanto en tiempos como en recursos disponibles. Al
formular una hipdétesis explicativa, se deben deducir las consecuencias del problema en
términos observables.

Las etapas posteriores consisten en disefiar 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. Ademéas de aplicar la prueba de
significacion estadistica apropiada para finalmente informar los resultados por escrito.

11




Revisar la literatura

\ 4

Identificar y definir
el problema

\ 4

Formular una
hipotesis

\ 4

Elaborar plan
experimental

v

Realizar el
experimento

\

Organizar los datos
estadisticamente

v

Aplicar la prueba de
significacion
estadistica

\ 4

Informar los
resultados por escrito

Figura 1. Metodologia general. [31]

La Figura 2, muestra la metodologia a seguir para el disefio del sistema integral y sus
modulos. El primer paso es definir el problema para después pasar a desarrollar un marco
tedrico que permita conocer las variables que afectan al sistema integral o al modulo y
determinar como controlarlas. La siguiente etapa es el disefio conceptual seguida de la
fabricacion de un prototipo el cual se sometera a pruebas de funcionalidad y si cumple con
lo definido en el marco tedrico, se pasaré a una etapa de analisis de resultados y por ultimo
la publicacién de los mismos.
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Figura 2. Metodologia para el disefio del sistema y sus mddulos.
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1.7 Infraestructura y recursos disponibles

La Figura 3 muestra el banco de pruebas estaticas con el que se cuenta, el cual consta de una
base y un cabezal de soporte y otro sujetador donde se fijan las aspas a probar, asi como un
sistema de fuerza capaz de aplicar una fuerza maxima de 1054 N [32].

Donde:

1.- Base

2.- Cabezal-soporte

3.- Cabezal-sujetador

4.- Alabe

5.- Sistema de fuerza [32].

Figura 3. Partes del banco de pruebas estaticas y de fatiga [32].

Se utilizaron las galgas extensométricas de Vishay Micro-Measurements CEA-06-240UZ-
120. Los datos técnicos nos dicen que la méaxima deformacion que soporta la galga, es el
+5% de la longitud de rejilla, 7.35 mm a tension, lo que equivale a 7350 micras o
microdeformaciones y 6.65 mm o0 6650 micras o microdeformaciones a compresion.

Para registrar las deformaciones se utilizé un Indicador de tensién modelo P3 el cual se
muestra en la Figura 4 y cuenta con las siguientes caracteristicas:

Cuatro canales de entrada
Pantalla LCD de lectura directa

Almacenamiento de datos a bordo

14




Salida analdgica de 0 a 2.5 VDC.

Circuitos de un cuarto, medio y puente completo
Finalizacién de puente incorporado

Medidores simulados de 120, 350 y 1000 ohmios.
Calibracion cero automatica y calibracion.
Operaciones intuitivas, impulsadas por mends.
Enlace de datos USB

Operacion desde teclado o PC

Portétil, ligero y robusto

Bateria, USB, o alimentacion de voltaje de linea.

Conectores de transductor opcionales de 10 pines.

Figura 4. Indicador de tensién modelo P3.
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1.8 Estado del arte

El presente subcapitulo tiene como finalidad recopilar la mayor cantidad de patentes en
cuanto a mecanismos, dispositivos, maquinas, etc, para llevar a cabo pruebas de fatiga en
alabes de turbinas eolicas.

En la patente CN 212110522 U, protege sistema de prueba de fatiga de palas de energia
edlica que comprende una abrazadera de pala instalada en una posicion de carga
correspondiente en una pala y al menos un médulo de carga, y cada modulo de carga
comprende un motor, un tambor de bobinado, una unidad de polea de direccion y un cable
de carga, como se muestra en la Figura 5.

K)
>3

AT

Figura 5. Mecanismo de la patente CN 212110522 U [33].

En la patente WO 2021/219774 A1, protege la invencion de un dispositivo para someter
una pala de aerogenerador en voladizo a una fuerza transversal durante una prueba de
fatiga, el dispositivo comprende: un brazo de pivote gque tiene un eje de brazo pivotante
longitudinal, un miembro de masa que esta conectado al brazo de pivote, y un miembro de
acoplamiento que proporciona una conexion entre el brazo de pivote y un accesorio de pala
configurado para estar conectado de forma fija a la pala. El sistema comprende el
dispositivo y un excitador configurado para someter ciclicamente la pala en voladizo a un
movimiento alternativo transversal como se puede apreciar en la Figura 6.
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Figura 6. Dispositivo de la patente WO 2021/219774 Al [34].
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En la patente CN 106680119 A, protege la invencion de un aparato de prueba de carga de
fatiga de tipo alternativo eléctrico adecuado para una pala de energia eélica. El aparato de
prueba de carga de fatiga de tipo alternativo eléctrico comprende una abrazadera de pala de
energia edlica, un primer modulo de carga eléctrica vertical, un segundo mddulo de carga
eléctrica vertical, un primer médulo de carga eléctrica transversal y un segundo mddulo de
carga eléctrica transversal, en el que la abrazadera de pala de energia edlica es dispuesta en
la seccion transversal de una determinada seccidn de la pala de energia e6lica a manera de
manguito, tal y como se observa en la Figura 7.

Figura 7. Sistema de la patente CN 106680119 A [35].
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En la patente CN 201540229 U, describe un aparato de prueba de fatiga de palas de
generadores e6licos que consta de una herramienta de sujecion de palas, un sensor de
fuerza, un actuador de carga de servo hidraulico de gran desplazamiento, una base de
soporte y un sistema de control de prueba de fatiga como se observa en la Figura 8. La
prueba se puede realizar de acuerdo con un espectro de frecuencia sinusoidal y un espectro
de frecuencia estocéstico o un espectro de frecuencia de trabajo real de la paleta. El rango
de frecuencia de la prueba de fatiga esta entre 0 Hz y 50 Hz, ademas, también se puede
realizar una prueba de fatiga de frecuencia constante.

7 77
j:h/ a

L_x |

—

Figura 8. Aparato de la patente CN 201540229 U [36].
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CAPITULO Il. MARCO TEORICO

En este capitulo se abordara la teoria sobre los grados de libertad de un sistema, analisis
modal, dindmica estructural, fatiga en materiales, mecanica de la fractura y ventanas de fuga
espectral.

2.1 Anélisis modal

El estudio experimental de la dinamica estructural siempre ha brindado una contribucion
importante a nuestros esfuerzos por comprender y controlar los muchos fendmenos de
vibracion que se encuentran en la practica. Hoy en dia incluso con el formidable crecimiento
en el uso y la capacidad de la potencia informéatica que hemos presenciado en las Gltimas
décadas, la necesidad de realizar mediciones experimentales es mas apremiante que nunca
[37]. Desde los primeros dias de conocimiento de la vibracion estructural, las observaciones
experimentales han sido necesarias para los principales objetivos:

» Determinar la naturaleza y el alcance de los niveles de respuesta de vibracion en
operacion.

» Verificar modelos tedricos y predicciones de los diversos fendmenos dindmicos que
se denominan colectivamente "vibraciones".

» Para la medicion de las propiedades esenciales del material bajo carga dinamica,
como la capacidad de amortiguamiento, la friccion y la resistencia a la fatiga [37].

Los problemas de vibracion estructural contintan presentando un riesgo importante y una
limitacidn de disefio para una amplia gama de productos de ingenieria en la actualidad. En
primer lugar, hay una serie de estructuras, desde alabes de turbinas hasta puentes colgantes,
para las que la integridad estructural es de suma importancia y para las que es esencial un
conocimiento completo y preciso de las caracteristicas dinamicas. Luego, hay un conjunto
aun mas amplio de componentes o conjuntos estructurales para los cuales la vibracion esta
directamente relacionada con el desempefio, ya sea en virtud de causar un mal
funcionamiento temporal durante el movimiento excesivo o creando perturbaciones o
molestias, incluido el ruido. Para todos estos ejemplos, es importante que los niveles de
vibracion encontrados en el servicio o la operacién se anticipen y se controlen
satisfactoriamente [37].

Los dos principales objetivos de la medicién de vibraciones indicados anteriormente
representan dos tipos de prueba correspondientes. El primero es uno donde las fuerzas de
vibracion o, més generalmente, las respuestas se miden durante el funcionamiento de la
maquina o estructura en estudio, mientras que el segundo es una prueba donde la estructura
0 componente se hace vibrar con una excitacion conocida, a menudo fuera de su entorno de
servicio normal. Este segundo tipo de prueba generalmente se realiza en condiciones mucho
mas controladas que la primera y, en consecuencia, proporciona informacion mas precisa y
detallada. Este tipo de pruebas, que incluyen tanto la adquisicion de datos como su posterior
analisis, se denominan hoy en dia “Analisis Modal” y son el tema del siguiente texto. Si bien
definiremos las cantidades y los pardmetros especificos utilizados a medida que avanzamos,
tal vez sea apropiado establecer claramente en este punto qué queremos decir con el término
“Analisis modal”. Se utiliza aqui para abarcar “los procesos implicados en el ensayo de
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componentes o estructuras con el objetivo de obtener una descripcion matematica de su
comportamiento dindmico o vibratorio”. La forma de la “descripcion matemética” o modelo
varia considerablemente de una aplicacion a otra: puede ser una estimacion de la frecuencia
natural y el factor de amortiguamiento en un caso y un modelo masa-resorte-amortiguador
en el siguiente [37].

2.1.1 Grados de libertad de un sistema

En términos simples se puede decir que el nimero de grados de libertad de un sistema (DOF,
por sus siglas en inglés) corresponde al nUmero minimo de coordenadas que se requieren
para especificar completamente su condicion cinematica; los grados de libertad de un sistema
mecanico, en general, podra ser un nimero cualquiera entre 1 hasta infinito, lo cual dependera
de la caracteristica del sistema en estudio [37].

Aunque muy pocas estructuras practicas podrian modelarse de manera realista mediante un
sistema de un solo grado de libertad (SDOF, por sus siglas en inglés), las propiedades de
dicho sistema son muy importantes porque las de un sistema mas complejo de multiples
grados de libertad (MDOF) siempre pueden ser representado como la superposicion lineal de
un namero de caracteristicas SDOF [37].

2.1.2 Modelo del dominio del tiempo

Las propiedades modales se pueden considerar como un problema de eigenvalores. Las
frecuencias naturales y logaritmicas decrecen como los eigenvalores y las formas modales
son los eigenvectores. La ecuacion lineal de movimiento con excitacion externa se puede
escribir como:

[MI{E (D)} +[CHx®O} +[KI{x®)} ={f()} oy
Donde:
[M] = (n x n) matriz de coeficiente de masa
[C] = (n x n) matriz de coeficiente de amortiguamiento
[K] = (n x n) matriz de coeficiente de rigidez
{x(t)} = vector de aceleracion n-dimensional
{x(t)} = vector de velocidad n-dimensional
{x(t)} = vector de desplazamientos n-dimensional

{f(t)} = vector de fuerzas externas n-dimensional [38].

2.1.3 Modelo del dominio de la frecuencia

La dinamica de una estructura puede describirse de manera equivalente en el dominio de la
frecuencia mediante una funcién de transferencia. Un modelo de matriz de funcién de
transferencia describe la dinamica entre los n-DOF de la estructura y contiene funciones de
transferencia entre todas las combinaciones de pares de DOF [38].
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El modelo lineal se puede escribir en funcion de las FRF (funciones de respuesta de
frecuencia) como:

{X(0)} = [H()] {F(®)} )
Donde:
{X(w)} = vector n de respuestas de desplazamiento transformadas de Fourier
{F(®)} = vector n de entrada de fuerza transformada de Fourier
[H(®w)] = (n x n) matriz de FRF
La matriz FRF se puede escribir de forma modal como:

Rl [Rg]
2j(jw-pr) 2j(jw-—Dpi)

[H(w)] = Y edes

(3)

Donde:
[Rk] = (n x n) residuos de la matriz para el modo (k)

Pk= gy-jok = ubicacion de polo complejo para el modo (k). Nota: En este caso los autores
representan el termino imaginario mediante j y no por i, como es habitual.

o= amortiguamiento modal para el modo (k)
wx= frecuencia modal para el modo (k)
modos = nimero de modos del modelo [38].

La relacion entre las frecuencias naturales (f;), decrementos logaritmicos (&) y los
eigenvalores es:

Jie = 2nox 4)
8= -0p Ifi ®)

El término factor de amortiguamiento (oy,) se usa a veces en lugar de decremento logaritmico
(6;) como medida de amortiguamiento [38].

El objetivo principal de llevar a cabo un analisis modal en este proyecto de investigacion, es
para aplicarlo en un alabe de turbina edlica para conocer los valores de sus frecuencias
naturales, para que, a la hora de dimensionar el modulo dindmico para pruebas de fatiga, no
causar resonancia con alguna frecuencia natural del propio alabe, ademas de excitar el alabe
cerca de sus frecuencias naturales para asi alcanzar mas rapido los ciclos de vida atil del
mismo.

Una frecuencia natural es una frecuencia a la que una estructura vibrara si uno la excita y
después la deja que oscile libremente, una estructura tipica tendra muchas frecuencias
naturales [39].
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Un hecho representativo para el desarrollo del analisis modal es el concepto de la serie de
Fourier, mediante la cual una funcion periodica arbitraria, siempre se puede descomponer en
una sumatoria de funciones armonicas simples 0 combinacion de ondas de seno y coseno, el
desarrollo del algoritmo de la transformada rapida de Fourier “FFT”, por J. W. Cooly y J. W.
Turkey, en 1965, marca el inicio del analisis modal experimental actual [40].
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2.2 Fatiga en materiales

La fatiga es provocada por una carga ciclica aplicada por largos periodos de tiempo, lo que
provoca una disminucion en la resistencia del material y hace que falle con esfuerzos menores
a los esfuerzos de fluencia. Es comdn que la fatiga se presente en componentes de soporte de
carga en autos, ciguefiales, alabes de turbinas, implantes biomédicos y productos como el
calzado, los cuales se ven sometidos de forma constante a esfuerzos ciclicos de tension,
compresion, flexién, vibracién, expansion térmica y contraccion, etc. Con frecuencia, estos
esfuerzos estan debajo de la resistencia del material a la fluencia; no obstante, cuando se
repite ese esfuerzo por muchos ciclos de trabajo, provoca falla por fatiga [41].

La falla por fatiga presenta tres etapas bien definidas. Primero, aparece una pequefia grieta
después de muchos ciclos de trabajo, la mayoria de las veces, las grietas se localizan cerca o
en la superficie, esto debido a que los esfuerzos son méximos o por imperfecciones en la
superficie. Después, la propagacion de la grieta ocurre de forma gradual. Al final, ya que la
seccion transversal del material es muy pequefia, lo suficiente para soporta la carga de
trabajo, el material se fractura repentinamente, en consecuencia, los componentes fallan por
fatiga, incluso si el esfuerzo total aplicado esta por debajo del limite elastico [41].

Por lo general, se trata con la fatiga de metales y polimeros. EI mecanismo por el cual actla
la fatiga en los polimeros es diferente al de los materiales metalicos. En los polimeros,
conforme son sometidos a esfuerzos ciclicos, se produce una generacion de calor cerca de las
puntas de las grietas y las interrelaciones entre la fatiga y otro mecanismo, conocido como
termofluencia, que afecta el comportamiento general [41].

El comportamiento de una estructura no sélo se ve afectado por la naturaleza del material
con que esté construida, sino también por la naturaleza de las cargas. En algunas situaciones
las cargas son estéaticas y en otras, las cargas son de caracter dinamico, como ejemplos estan
las cargas de impacto que acttan repentinamente y las cargas repetidas recurrentes en grandes
nameros de ciclos [42].

La Figura 9 presenta algunos patrones habituales de cargas ciclicas. La gréafica inicial (a)
presenta una carga que se implementa, se remueve y se implementa nuevamente, esta carga
siempre apunta en la misma direccion. La segunda gréafica (b) muestra una carga alternante
que cambia su direccion en cada ciclo de trabajo, por ltimo, la tercera grafica (c) muestra
una carga variable que fluctta en relacion con un valor medio. Algunas de estas estructuras
se someten a 10° (e incluso 10°) de ciclos de carga durante su vida (til [42].
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Figura 9. Patrones comunes de cargas ciclicas [42].

2.2.1 Curva S-N

Normalmente en un punto de esfuerzo elevado, también conocido como concentracion de
esfuerzos, se inicia una grieta microscépica y crece gradualmente a raiz de que se aplican los
esfuerzos ciclicos. Cuando la grieta crece tanto que el material restante no puede resistir las
cargas, ocurre una fractura subita, dependiendo de la naturaleza del material, puede tomar
desde algunos ciclos de carga hasta cientos de millones de ellos para producir una falla por
fatiga [42].

Como se detall6 anteriormente, el tamafio de la carga que provoca una falla por fatiga es
inferior a la carga soportable en estado estatico. Es indispensable llevar a cabo pruebas de los
materiales para estimar la carga de falla. Cuando se trata de carga repetida, el material se
somete a pruebas en diferentes niveles de esfuerzo y se cuenta cuantos ciclos ocurren antes
de que se presente una falla. Por ejemplo, una probeta de material se pone en una maquina
de ensayos a tension y se carga una y otra vez hasta lograr un esfuerzo determinado como s.
Los ciclos de carga siguen en marcha hasta que se produce la falla, y se registra el nimero n
de ciclos. Después, el experimento se repite con un esfuerzo distinto, como sy, si Sz supera a
s1, el nimero de ciclos previos al fallo sera reducido, por el contrario, si S2 es mas pequefio
que sz, el nimero de ciclos hasta el fallo resultard ser méas grande. Finalmente, se obtienen
datos suficientes para elaborar un diagrama S-N o curva de resistencia a la fatiga, donde el
esfuerzo de falla (S) se representa en funcion del nimero (N) de ciclos que ocurren antes de
que ocurra la falla como se muestra en la Figura 10. Es usual que el eje vertical sea una escala
lineal y el eje horizontal una escala logaritmica [42].
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La grafica de resistencia a la fatiga (ver Figura 10) indica que, si el esfuerzo es menor, habra
mas ciclos hasta que se produzca una falla. Para ciertos materiales, la curva presenta una
asintota horizontal que se denomina limite de resistencia a la fatiga o limite de fatiga. Este
limite, cuando existe, es el esfuerzo por debajo del cual no se producira un fallo por fatiga
independientemente de cuantas veces la carga sea repetida. La forma precisa de una curva de
resistencia a la fatiga depende de muchos factores, incluidas las propiedades del material, la
geometria de la probeta de ensayo, la velocidad del ensayo, el patron de carga y la condicién
de la superficie de la probeta [42].

Esfuerzo
de falla
S
Limite de fatiga
o !

Numero n de ciclos a la falla

Figura 10. Curva de resistencia a la fatiga, o diagrama S-N, mostrando el limite de fatiga [42].

2.2.2 Fatiga en materiales compuestos

La rotura en un compuesto reforzado con fibras largas sometido a esfuerzos ciclicos, es un
proceso progresivo en el que aparecen y se combinan distintos mecanismos de degradacion
del laminado. La aparicion de pequefias grietas en la matriz puede traducirse, segun las
caracteristicas del laminado, en una propagacion de estas grietas de forma que esto conlleve
una rotura de fibras en las zonas adyacentes y una delaminacion local entre las laminas [43].
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2.3 Mecénica de la fractura

La ciencia que estudia como se comportan los materiales que contienen imperfecciones o
grietas es la mecénica de la fractura. Cuando se habla de “imperfeccion” no necesariamente
se refiere a defectos como dislocaciones o vacancias de los atomos, sino mas bien a
caracteristicas como microgrietas u orificios pequefios. Se busca caracterizar el maximo
esfuerzo que es capaz de soportar un material que contiene imperfecciones de cierta formay
tamafo. La tenacidad a la fractura cuantifica que tanto es capaz de soportar un material una
fuerza aplicada si este contiene alguna “imperfeccion” [41].

Leonardo da Vinci, fue el primero en realizar experimentos de fractura, establecié varias
reglas que proporcionaban los indicios de que causaba la fractura. Leonardo cuantificé la
resistencia de alambres de hierro, dedujo que la resistencia de los alambres estaba relacionada
inversamente proporcional a la longitud de estos. Esto implicaba que los defectos del material
gobernaban la resistencia de los alambres; un alambre mas largo traia como consecuencia un
mayor volumen de material y por consiguiente una mayor probabilidad de presentar zonas
defectuosas [44].

Griffith, en 1920 establecio la relacion entre la fractura y el tamafio de los defectos en su
primer trabajo, utilizando el anélisis de tensiones en un agujero de forma eliptica, mismo que
fue tratado por Inglis siete afios atrds. Griffith usé el Primer Principio de Termodinamica
para establecer su teoria de la fractura, basada en el balance simple de energia. De acuerdo
con esta teoria una grieta se hace inestable y se produce la fractura, cuando el cambio de la
energia tensional que resulta de un incremento de la grieta es suficiente para superar la
energia superficial del material [44].

En los afios cincuenta, el Dr. G.R. Irwin fue el lider de un grupo de investigacion, que tras
analizar la investigacion previa de Griffith, Inglis y otros, desarrollaron un trabajo clave para
expandir los postulados sobre los metales de Griffith, incluyeron la disipacién de energia
local por flujo pléstico local. En el afio 1956, Irwin desarrolla su concepto de la tasa de
liberacion de energia, que se relaciona con la teoria de Griffith, pero de forma mas util para
resolver problemas de ingenieria [44].

2.3.1 Comportamiento en fractura de materiales compuestos

A una escala macroscopica, los materiales de poliméricos, en general, tienden a un
comportamiento mas o menos isotrépico y muy similar a un material homogéneo. Sin
embargo, los materiales de matriz polimérica reforzados con fibras se comportan de forma
completamente anisotropica y sus propiedades mecanicas son direccionales, de esta manera
los fallos de estos materiales son la delaminacion y el micropandeo [44].

En los materiales de matriz polimérica reforzador por fibras, la fractura esta controlada, en
vez de por una grieta macroscopica, por muchas microgrietas a lo largo del material. Existen
situaciones en las que la mecanica de fractura puede explicar el comportamiento en fractura
de los compuestos, pero no es menos cierto y se debe reconocer el poco éxito que las
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ecuaciones clasicas de la mecéanica de fractura, que aplicamos a los materiales homogéneos,
tienen con estos materiales, salvo en el caso de la delaminacion [44].

En la Figura 11 se aprecian diferentes maneras de fallo en fractura de los materiales
compuestos. Una carga de traccion que produce el agrietamiento de la matriz puede generar
que las fibras se rompan, que actden de puentes uniendo los bordes de agrietamiento de la
matriz o que las fibras se despeguen de la propia matriz [44].

Grieta
— ]
— |s-+
Fallo del rafuerzo l-'i“‘ Plasticidad
D Debonding
[l I . | _
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[
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Figura 11. Esquema de algunos mecanismos de fractura en compuestos [44].

Pueden ocurrir micropandeos en las fibras a raiz de ser sometidas a un esfuerzo de
compresion; las fibras se vuelven inestables en compresion debido a que la matriz polimérica
es mas blanda que las fibras. Los esfuerzos de compresion también pueden producir
delaminacién por pandeo a nivel macroscopico, especialmente si el material contiene
regiones delaminadas preexistentes [44].

Las matrices fragiles mejoran su tenacidad con el refuerzo, mientras que las matrices ductiles
pierden tenacidad, por el efecto de delaminacion que se genera entre las fibras y la matriz
como mecanismo de crecimiento de grieta [44].
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2.4 Criterios de fallo en materiales compuestos

El concepto de “fallo” se puede definir muchas formas, la mas notable es cuando existe una
delaminacion o una fractura. Sin embargo, una mejor definicion seria “cuando el componente
ya no puede cumplir la funcion para la que fue diseniado”, aqui se engloba una deformacion
extrema, asi como una fractura total. La Figura 12 muestra la tipica configuracion de una
lamina de material compuesto.

Matriz

Figura 12. Lamina reforzada unidireccional con ejes locales x-y-z y ejes globales 1-2-6 [45].

La resistencia total de un laminado, esta intrinsecamente relacionada con la resistencia de
cada ldamina individual. Se han desarrollado una infinidad de teorias para estudiar el fallo de
laminas unidireccionales, las cuales se basan en la resistencia normal y a cortante. En el caso
de una ldmina unidireccional, hay dos ejes: uno paralelo a la direccion de las fibras y otro
perpendicular, es decir, hay 4 pardmetros de resistencia normal, para tension X, Y1y para
compresion Xc, Yc. Hay un Gltimo parametro que es la resistencia al cortante de una lamina
unidireccional y se denota por S. Los parametros de resistencia no se pueden transformar
tensorialmente directamente para una lamina cuyas fibras estan orientadas. Las teorias de
rotura o fallo se basan en encontrar primero las tensiones en los ejes locales y luego usar
estos 5 pardmetros de resistencia para saber si la lamina unidireccional ha fallado o no [45].

Para un material compuesto se tienen los siguientes criterios de fallo: Criterios de modo,
Criterios de limite y Criterios interactivos, siendo el criterio de Tsai-Wu uno de los mas
relevantes de estos Ultimos. Este criterio estd basado en el criterio de plastificacion de
materiales anisétropos de Hill, que a su vez esta basado en el criterio de Von-Mises para
materiales isotropos [45].

El software ANSYS de elemento finito, implementa el criterio de Tsai-Wu para materiales
compuestos, debido que es muy simple de aplicar y que ayuda a predecir el fallo de materiales
compuestos en muchos casos. La Figura 13 muestra la relacion entre los coeficientes de Tsai-
Wu y las resistencias a fallo.
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Figura 13. Relacion entre los coeficientes de Tsai-Wu y las resistencias a fallo [45].
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2.5 Ventanas y fuga espectral

A la hora de mostrar los datos se utilizaron dos tipos de ventanas dependiendo el caso,
Hanning y Flattop. Antes de profundizar en los detalles de cada ventana, es Gtil comprender
la fuga espectral a la luz de las sefiales capturadas de manera periodica o no periddica.
Cualquier dato de sefial, segun cémo se capture en el momento de la medicidn, es periddico
0 no periédico como se muestra en la Figura 14 [46].

Sefial periodica Sefial NO periodica

Sefial original © T ,;" Sefial origiﬁal b Tempade -
Y La sefial repetida il La sefial repetida
5 / ala

esigual ala 5 NO es igual

Sefial capturada \4/ sefial original Sefial capturada sefial original
W 3 -
N 7

Sefial repetida Senal repetlda

Figura 14. A la izquierda, Cuando se mide una sefial periédicamente, la repeticién y adicion de la sefial
capturada recrea la sefial original. A la derecha, ejemplo de un tiempo de medicion de una sefial sinusoidal
que da como resultado caracteristicas no periddicas [47].

Al realizar una transformada de Fourier en datos de medicion, una ventana afecta a los datos
periodicos y no periddicos de manera diferente:

% Periddica (no se necesita ventana): una sefial capturada de manera periddica no
requiere una ventana y la transformada de Fourier resultante no tiene fugas. La
aplicacion de una ventana altera la transformada de Fourier resultante e incluso crea
fugas espectrales donde de otra manera no las habria.

¢ No periddica (se necesita una ventana): las ventanas se utilizan en sefiales que se
capturan de manera no periédica para reducir la fuga espectral y acercarse a los
resultados periodicos. Una ventana puede minimizar la fuga presente en una sefial no
periddica, pero no puede eliminarla [46].

La fuga espectral es un fendbmeno en el que la energia de un componente de frecuencia se
“fuga” hacia frecuencias cercanas en la salida de la Transformada de Fourier debido a
ventanas de sefial finitas. Las ventanas son un enfoque comun para mitigar este problema
[48].

Para reducir las fugas, se aplica a los datos una funcion matematica denominada ventana. Las
ventanas estan disefiadas para reducir al maximo el transitorio brusco en la sefial recreada tal
como se muestra en la Figura 15 [47].
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(No periodica) 0
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Figura 15. Una sefial (arriba) se multiplica por una ventana (centro) dando como resultado una sefial en
ventana (abajo) [47].

2.5.1 Ventana Hanning

La ventana de Hanning se utiliza a menudo con datos aleatorios porque tiene un impacto
moderado en la resolucidn de frecuenciay la precision de amplitud del espectro de frecuencia
resultante, especialmente cuando se comparan con los efectos de otras ventanas. El error de
amplitud maximo de una ventana de Hanning es del 15 %, mientras que la fuga de frecuencia
se limita normalmente a 1,5 lineas espectrales a cada lado de la sefial de onda sinusoidal
original. Si se utiliza la ventana de Hanning en una onda sinusoidal que se captura
periodicamente, el error seria del 0 %. El error méaximo del 15 % se produce cuando la onda
sinusoidal se encuentra a mitad de camino entre dos lineas espectrales [46].

2.5.2 Ventana Flattop

La ventana Flattop tiene una mejor precision de amplitud en el dominio de frecuencia en
comparacion con la ventana Hanning. El error maximo de amplitud de una ventana Flattop
es inferior al 0,01 % [46].

La ventana Flattop también es sinusoidal, pero en realidad cruza la linea cero. Esto provoca
un pico mucho méas amplio en el dominio de frecuencia, que estd mas cerca de la verdadera
amplitud de la sefial que con otras ventanas [49].

La Figura 16 muestra el espectro de dos tonos capturados periédicamente. La curva verde
tiene una ventana de Hanning aplicada y muestra dos tonos distintos con la amplitud correcta.
La curva azul tiene una ventana Flattop aplicada y parece mostrar solo un tono. Esto se debe

31




a que la ventana Flattop crea una mayor cantidad de fugas en el dominio de frecuencia que
la ventana de Hanning.

1.1

- Hanning
—— Flattop

Hanning
muestra dos
picos
mientras que
Flattop solo
uno parala
misma sefial.

Amplitud

Frecuencia

Figura 16. Comparacién de como tratan una misma sefial diferentes ventanas [46].
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CAPITULO I11. ANALISIS MODAL

Este capitulo trata sobre el analisis modal, el primer paso es realizar una simulacién mediante
software de elemento finito para después realizar el disefio de experimento para llevar a cabo
el anélisis modal en laboratorio de un aspa de turbina de baja capacidad. Aqui también se
abordara la calibracion del acelerémetro para poder realizar el anélisis modal en laboratorio.

3.1 Analisis modal mediante simulacion numérica de un alabe de un

aerogenerador de 600 W

A partir de un modelo CAD de elementos “Shell” con las formas del perfil aerodindmico
NACA 4412, el cual tiene una longitud de 950 mm y un ancho méximo de 200 mm, se
construye el modelo de material compuesto mediante el médulo ACP Pre de ANSYS como
se muestra Figura 17. Dicho modulo nos permite definir capas de materiales compuesto
distintas; en este caso, fibra de vidrio con resina epoxi, material con el cual se construyen los
alabes de turbinas eolicas debido a su relacion peso/resistencia.

Raiz | Punta
950 mm

0.00 250.00 500.00 (ram)

125.00 375.00

Figura 17. Modelo CAD 3D del &labe.

Para construir los laminados de fibra de vidrio/epoxi que componen el alabe, se utilizaron 3
capas uniaxiales para la raiz de 1 mmy 3 capas uniaxiales de 1 mm para la punta, teniendo
asi un espesor total de 3 mm para la raiz y 3 mm para la punta. Ver Figura 18.
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Figura 18. Distribucién de laminados en el &labe.

Con relacién al material empleado en la simulacion, se toman los valores de Barnes et al.
(2015), donde los autores realizan un analisis estructural en alabes para alta y baja velocidad
de viento. Las propiedades de los materiales laminados se enlistan en la Tabla 1. Dicha tabla
muestra los valores de las propiedades mecanicas de la lamina de fibra de vidrio bidireccional
/epoxi a £45° y de la lamina unidireccional de fibra de vidrio/epoxi [50].

Tabla 1. Propiedades de los materiales de las laminas de fibra de vidrio/epoxi [50].

+45° &ngulo Unidireccional
. lamina fibrade | 90° lamina fibra
Propiedad - : o .
vidrio/epoxi de vidrio/epoxi
E: Modulo longitudinal, GPa 25 39
= Modulo transversal, GPa 25 8.3
Es Modulo transversal, GPa 18 8.3
G2 Modulo cortante, GPa 6.3 4.1
V12 Razdn de Poisson 0.38 0.26
01t Resistencia a la tension, MPa 511 1062
g1 | Resistencia ala compresion, MPa 628 610
09t Resistencia a la tension, MPa 511 31
Oyc Resistencia a la compresion, MPa 628 118
O3t Resistencia a la tension, MPa 28 31
d;. | Resistencia a la compresion, MPa 138 118
7., | Esfuerzo cortante en el plano, Mpa 790 72
p Densidad, kg/m* 1900 1900

3.1.1 Estudio de convergencia de mallado

Para la simulacion numérica por elemento finito, se debe que tener en cuenta que una
simulacion mas precisa requiere de un mayor nimero de elementos; es decir, una malla mas
refinada. Sin embargo, esto se ve limitado por los equipos de computo, ya que, al ser un
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mayor numero de elementos, el tiempo de célculo incrementa 0 muchas veces la capacidad
computacional no es capaz de resolver para el nimero de elementos excesivo. Para ello es
necesario que se lleve a cabo un andlisis de convergencia de malla; es decir, buscar el punto
Optimo entre nimero de elementos y capacidad computacional. La Tabla 2 muestra las
simulaciones hechas para distintos tamafios de elementos; se concluye que la malla ha
convergido cuando el porcentaje de variacion de tres resultados consecutivos es menor al 5%
[51], en este caso el esfuerzo méximo de Von Misses, la Gréafica 1 lo muestra a manera de
grafico.

Tabla 2. Analisis de convergencia de malla.

~ Esfuerzo .
Tamano . , - Porcentaje
Numero | Numero maximo
de de
de de de Von L
elemento . variacion
Malla (mm) nodos | elementos | Misses (%)
(MPa) °
I 15 1104 1101 20.96 -
I 13 1386 1384 20.77 0.92
i 10 2365 2391 22.92 10.37
AV 8 3473 3498 21.87 4.60
V 5 8743 8824 23.72 8.46
VI 4 13377 13500 24.97 5.29
VII 3 23326 23471 26.24 5.07
VIl 2.5 33932 34096 27.24 3.82
IX 2 52688 52858 27.96 261
X 15 92347 92526 29.08 4.01

Numero de elementos VS Porcentaje de variacion

[EY
o
L

5 0 20000

40000

60000 80000 100000

Porcentaje de variacion (%)

NUumero de elementos
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Grafica 1. Grafica de convergencia de malla.

3.1.2 Analisis modal

Una vez concluido el modelado del alabe en laminados de fibra de vidrio/epoxi, se procede
a realizar el analisis modal, debiéndose primeramente llevar a cabo el mallado del alabe. Se
inserté un método de mallado Quad/Tri y un método de tamafio promedio de elemento de 1.5

mm. La Tabla 3 muestra el espectro de calidad en los pardmetros de malla y la Tabla 4
muestra las métricas del mallado.

0.00
I
#5.00 75.00

Figura 19. Mallado del alabe.

Tabla 3. Espectro de calidad en los parametros de malla [52].

Esiectro de ?arémetro de malla

0 1
Malo

Parametro
Calidad de elemento

Parfecto

Relacion de aspecto

anrfncm Malo
0 1
Parfacto Malo
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Tabla 4. Parametros del mallado.

Parametro Promedio | Calidad

Tamafio de elemento | 1.5 mm -
Tipo de elemento Quad4 -
NUmero de nodos 92347 -
Numero de elementos | 92526 -

Calidad de elemento 0.9552 | Excelente

Relacion de aspecto 1.0412 | Excelente

Esquinamiento 0.0050 | Excelente

Por ultimo, antes de realizar la simulacion se tiene que colocar una restriccion fija al alabe
para proceder a realizar el célculo de las frecuencias naturales y los modos de vibracion,
como se muestra en la Figura 15.

Figura 20. Empotramiento del alabe.

En la Tabla 5 se muestran los resultados obtenidos para las primeras 6 frecuencias naturales,

ya que son las mas bajas, y, por lo tanto, las mas probables de alcanzar durante la vida util
del alabe.

Tabla 5. Resumen de las frecuencias naturales del alabe.

Modo Frecuencia
natural en Hz
1 20.505
86.242
95.837
206.48
346.13
373.21

OO WIN
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La Figura 21 muestra los modos obtenidos de vibracion del alabe:

Figura 21. Modos de vibracion del aspa.
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3.2 Anélisis modal en laboratorio

Para poder realizar el analisis modal en laboratorio, es necesario el uso de un acelerémetro,
ya que, entre muchas cosas, nos permiten conocer la frecuencia natural de oscilacién de una
estructura cuando esta es excitada por una fuerza externa, también se requiere el uso de una
tarjeta de adquisicion de datos que hara de conexion entre el acelerometro y la computadora
que debe tener instalado el software para el procesamiento y tratamiento de las sefiales
enviadas por el acelerémetro. También se disefio y manufacturd un péndulo de impacto para
realizar las pruebas, garantizando asi, golpear siempre el mismo punto y con la misma fuerza.
El primer paso consiste en la seleccion del acelerometro, para este trabajo se opto por el
acelerometro de 3 ejes ADXL335, el cual se muestra en la Figura 22 y su ficha técnica en el
Anexo A.

Figura 22. Acelerémetro ADXL335.

El siguiente paso es seleccionar una tarjeta de adquisicion de datos, en este caso me decanté
por la Arduino Mega 2560, para mas informacion ver Anexo B.

El Gltimo paso consiste en la seleccion del software, que para este caso fue LabView, en su
version de prueba. El cual consiste de dos ventanas, un panel frontal, que es una interfaz
SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition, por sus siglas en inglés), donde se
encuentran controles e indicadores que permiten la interaccién con el usuario y la
visualizaciéon de datos. Ademas, cuenta con otro panel en el cual muestra el lenguaje de
programacion que se realiza mediante bloques. El software mencionado genera archivos con
extension .vi, es decir virtual instrument, dichos archivos se componen de dos ventanas: panel
frontal y diagrama de bloques, cuyo aspecto se muestra en la Figura 23.
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Figura 23. Ventana del Panel frontal de LabView.

Se realizo la programacion para tratar la sefial enviada por el acelerémetro y pasar la misma
del dominio del tiempo, al dominio de la frecuencia (ver Figura 24). Esto con la finalidad de
poder observar cudl es su valor en Hertz (Hz).
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Figura 24. A) Sefial en el dominio del tiempo. B) Sefial en el dominio de la frecuencia.

3.2.1 Disefio y manufactura de un péndulo de impacto para pruebas modales

Antes de pasar a las pruebas para la calibracion del acelerémetro, se disefié un modelo CAD
para un pendulo de impacto para su posterior manufactura e instalacion (ver Figura 25). Esto
para asegurar golpear siempre el mismo punto y con la misma intensidad de fuerza,
garantizando asi unas pruebas homogéneas. El péndulo consta de 2 placas paralelas de acero
de 3.175 mm de espesor (1), un mazo de goma para impactar (2), unos barrenos para ajustar
la altura y la fuerza del impacto (3), 4 soportes con altura ajustable (4) y unas placas con
perforaciones soldadas en la parte inferior de los soportes para sujetarlo al piso (5). La Figura
26 muestra la vista lateral y frontal de forma mas detallada. Para informacion mas detallada,
consultar Anexo C.
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Figura 25. Modelo CAD del péndulo de impacto.

| A) | B)

Figura 26. A) Vista lateral del péndulo. B) Vista frontal del péndulo.

El péndulo se ensambla y calibra como lo muestra la Figura 27.
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Figura 27. Péndulo instalado.

3.2.2 Calibracion del acelerometro

Para calibrar el acelerometro se utilizaron soleras de acero de distintos espesores de 1000
mm de largo ya fijadas y 25.4 mm de ancho, y de espesor 6.35mm, 4.763mm y 3.175mm,
con la forma que se muestra en la Figura 28. Primero se realiza un andlisis modal de las
soleras de acero mediante software de elemento finito en dos softwares diferentes para
conocer su primera frecuencia natural y el modo en que vibra. Para ello se modelan las
soleras, se mallan, se colocan las condiciones de frontera (que solo es una superficie fija para
el analisis modal) y utilizando las propiedades del acero que se muestran en la Tabla 6 se
realizan las simulaciones y se obtienen los resultados, los cuales se muestran en la Tabla 7.
Cabe recalcar que lo que se busca replicar en laboratorio es solamente la primera frecuencia
natural (ver Figura 29), ya que es la méas probable de alcanzar con el mecanismo para las

pruebas de fatiga.
;)Lrh

b

L
r-
L 4

Figura 28. Viga en voladizo.
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Tabla 6. Propiedades del acero empleadas en la simulacién numérica.

Propiedad Valor
Densidad 7850 kg/m?®
Modulo de Young 2E+11 Pa
Coeficiente de Poisson 0.3
Madulo cortante 7.6923E+10 Pa

Tabla 7. Dimensiones y primera frecuencia natural obtenida por simulacion de las soleras de acero.

Medidas solera

L (mm) | b (mm) | h (mm) ANSYS (Hz) | SolidWorks (Hz)
1000 254 | 6.350 5.1801 5.1848
1000 254 | 4.763 3.8870 3.8880
1000 254 | 3.175 2.5921 2.5927

on
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Frequency: 5.1801 Hz . :
Unit: mm
Global Coordinate Systerm
16/07/2024 0%:29 p. .

45.841 Max

-0.0097802 Min

Figura 29. Primera frecuencia natural para la solera de 6.35 mm (flexién).

Conocidos los valores de la primera frecuencia natural y su forma modal, se realizé la
calibracion del acelerémetro utilizando la siguiente metodologia: se aline6 la estructura con
el péndulo y se ajusto la altura del mazo, se dej6é impactar una sola vez para no meter ruido
a la sefial, se dejé oscilar libremente y registrd la lectura. Se repitio este procedimiento varias
veces hasta tener datos suficientes para obtener asi un promedio, la Figura 30 muestra la
metodologia utilizada a manera de diagrama de flujo.
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!Datos

suficientes?

Analizar resultados

Figura 30. Metodologia para realizar las pruebas modales en laboratorio.

3.2.3 Analisis experimental

Se realizaron pruebas en la solera de 1000 mm de largo, 25.4 mm de ancho y 6.35 mm de
espesor. Se hicieron un total de 40 pruebas y se aplicd una ventana Hanning, obteniendo
repetibilidad en el experimento, en la Figura 31 se muestran 4 de las 40 pruebas realizadas
donde se observa un comportamiento similar y un pico méas sobresaliente en los 5 Hz.
Recordemos que en la Tabla 7 para esta solera la simulacién numérica arrojo un valor de 5.18
Hz. Se observa una correspondencia entre el valor obtenido en laboratorio y el obtenido por
simulacion numérica con un error medio relativo de 3.8616 %.
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Figura 31. Resultados en el espectro de la frecuencia para la solera de 1mx25.4mmx6.35mm.

A continuacion, se muestran 4 de los 40 resultados obtenidos para la solera de 1000 mm de
largo, 25.4 mm de ancho y 4.763 mm de espesor, aplicando también una ventana Hanning.
Se puede observar en la Figura 32 un pico en 4 Hz, lo cual nos indica la primera frecuencia
natural ronda por ese valor, recordando que la frecuencia obtenida por simulacién numérica
fue de 3.88 Hz (ver Tabla 7), teniendo un error medio relativo de 1.9053%.

o T T | S E T T T e, Sy A, e e e T e
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Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hi}

Figura 32. Resultados en el espectro de la frecuencia para la solera de 1mx25.4mmx4.763mm.

Por Gltimo, la Figura 33 muestra los resultados obtenidos para la solera de 1000 mm de largo,
25.4 mm de ancho y 3.175 mm de espesor. Para esta solera en especifico, la simulacion
numérica arrojo un valor de 2.5920 Hz, al momento de hacer las pruebas y con una venta
Hanning aplicada, el sensor arrojaba valores de 2 o 3 Hz, por lo tanto, se cambio a una
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ventana Flattop con la cual mostré un valor entre medio de 2 y 3 Hz. Se observa una forma
de onda horizontal entre 2 y 3 Hz, dando a entender que el valor se encuentra justo a la mitad
entre esos valores, es decir, 2.5 Hz, con un error medio relativo de 0.6640%.
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Figura 33. Resultados en el espectro de la frecuencia para la solera de 1mx25.4mmx3.175mm.

La Tabla 8 resume los resultados obtenidos mediante simulacién numérica y los obtenidos
mediante las pruebas de laboratorio, asi como el error medio relativo en porcentaje para cada
caso.

Tabla 8. Primeras frecuencias naturales obtenidas mediante simulacién numérica y en laboratorio.

Dimensiones de las soleras Sirr]u_lacién Prueba_s de Erro_r medio
numeérica (Hz) | laboratorio (Hz) relativo (%)
1000mmx25.4mmx6.35mm 5.1801 4.9875+0.02 3.8616
1000mmx25.4mmx4.763mm 3.8870 3.9625+0.05 1.9053
1000mmx25.4mmx3.175mm 2.5921 2.5750+0.10 0.6640

Como se pudo observar y, para resumir, para la solera de 6.35 mm de espesor, se obtuvo un
error medio relativo de 3.8615%, para la de 4.763 mm, se obtuvo 1.9053% de error y para la
solera de 3.175 mm fue de 0.6640%, lo cual es indicativo que el acelerémetro esta bien
calibrado. Pero antes de hacer el analisis modal en laboratorio del aspa, se optd por hacer
mediciones en vigas de madera, esto debido a que la madera es un material fibroso y
ortotropico, mas parecido a la fibra de vidrio/epoxi que el acero [53]. Esto con la finalidad
de saber si el acelerdmetro se sigue comportando con la misma precision en materiales
distintos.
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3.3 Pruebas en madera

Siguiendo la misma metodologia que se utiliz6 para calibrar el acelerdmetro con las soleras
de acero, se realizé el anélisis modal a tres vigas de diferentes especies de madera como lo
son el Pino (Pinus pseudostrobus), Encino blanco (Quercus scytophylla) y Cedro (Cedrela
odorata), las cuales se inspeccionaron de manera visual, esto con la finalidad de que tuvieran
la minima cantidad de desperfectos superficiales posible, siendo la de Cedro la que contaba
con algunos desperfectos, pero siendo estos minimos. El Pino y el Cedro se seleccionaron
debido a su disponibilidad en la region y sobre todo porque al manufacturar aspas de turbinas
de baja capacidad, se buscan maderas con buena relacién resistencia-peso. Las vigas de
madera tienen la misma forma que las soleras de acero (ver Figura 28).

El primer paso consiste en obtener la primera frecuencia natural mediante simulacion por
elemento finito para poder compararla con la que se obtiene de manera experimental. Para
poder realizar la simulacién, en este caso un analisis modal, solo se requiere de datos
geométricos, es decir el modelo CAD (la Tabla 9 muestra las dimensiones), definir las
condiciones de frontera (empotramiento), realizar el mallado (Tabla 10), definir el modulo
de elasticidad y la densidad del material, en este caso se modelé como material isotropico ya
que al ser vigas esbeltas (longitud>>espesor) la mayor contribucion a la rigidez la aporta el
maédulo de Young longitudinal [54].

Tabla 9. Dimensiones de las vigas de madera.

Madera | L(m) | b(m) | h(m)
Pino | 0.8720 | 0.2080 | 0.0300
Encino | 0.9000 | 0.2000 | 0.0254
Cedro | 0.9000 | 0.2000 | 0.0300

Tabla 10. Métricas del mallado.

Parametro Pino | Encino | Cedro
Tipo de elemento Hex20 | Hex20 | Hex20
Numero de elementos | 44507 | 36860 | 43401
Numero de nodos 203584 | 170730 | 199058
Tamarfo de elemento | Smm | Smm | 5mm
Calidad de elemento | 0.9950 | 0.9758 | 0.9965
Relacion de aspecto | 1.0470 | 1.6879 | 1.0600
Esquinamiento 0.0205 | 0.0419 | 0.0098

La Tabla 11 muestra el médulo de elasticidad y la densidad para el Pino [55], la densidad del
Encino [56], el mddulo de elasticidad del Encino y Cedro, asi como su densidad [57].
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Tabla 11. Propiedades fisicas de las vigas de madera utilizadas en la simulacién.

Madera Modulo de elasticidad Densidad
(MPa) (kg/m?3)
Pino (Pinus pseudostrobus) 8947 479
Encino blanco (Quercus scytophylla) 21551 933
Cedro (Cedrela odorata) 10604 462

Se corre la simulacion y se analizan los resultados, los cuales se usan para reproducir esa
forma de vibracion en laboratorio, la Tabla 12 muestra los resultados y la Figura 34 muestra
los resultados para la primera frecuencia natural del pino, donde podemos observar cémo

flexiona la viga.

Tabla 12. Resultados para la primera frecuencia natural.

Primera frecuencia

ML natural (Hz)
Pino 27.87
Encino 24.08
Cedro 28.99
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Figura 34. Primera frecuencia natural del Pino (flexidn).

Se mide la frecuencia natural en laboratorio mediante el uso del acelerémetro ADXL335. La
configuracién en laboratorio se muestra en la Figura 35, donde podemos observar de
izquierda a derecha, la computadora con LabView (A), la tarjera Arduino Mega2560 (B), la
viga de madera (C) con el acelerémetro fijado (D) y el péndulo excitador (E). Ya teniendo la
configuracién lista se realizan las pruebas modales en laboratorio, excitando la viga con un
impacto del martillo del péndulo, la sefial es captada por el acelerometro y enviada a la
computadora mediante la tarjeta Arduino Mega2560 y visualizandola en el panel frontal de
LabView.

Figura 35. Configuracién en laboratorio para el anlisis modal.

Se lleva a cabo el estudio modal en laboratorio para 6 muestras de madera, 2 de pino, 2 de
encino y 2 de cedro, realizandose 25 pruebas para cada una de las muestras, dando un total
de 50 pruebas por cada tipo de madera. Se registraron las variables de temperatura ambiente,
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temperatura de la madera, y humedad durante el desarrollo de la experimentacion. Ya
teniendo los datos, se analizan estadisticamente obteniendo el promedio y el coeficiente de
variacion el cual nos indica si hubo repetibilidad en el experimento. La Tabla 13 resume los
resultados obtenidos en laboratorio utilizando una ventana Hanning para todos los casos.

Tabla 13. Primera frecuencia natural. *pu=promedio.

Primera | Coeficiente Temperatura | Temperatura
frecuencia de Humedad (%) ambiente madera
Madera . o o
natural variacion (°C) (°C)
(Hz2) (%) Inicio | Fin | Inicio | Fin | Inicio Fin
Pino *u=28.40 3.10 64 61 196 | 213 | 21.2 22.1
Encino *1=23.84 3.86 60 60 20.8 | 20.8 | 22.7 21.4
Cedro *u=27.14 3.26 63 62 200 | 20.1 | 20.2 21.1

Como podemos observar, hay correspondencia entre los valores obtenidos en laboratorio con
los obtenidos mediante simulacion numérica (Tabla 12), teniendo un error medio relativo de
1.86% para el Pino, 1.00% para el Encino y 6.81% para el Cedro. Esto nos indica que el
acelerémetro esté calibrado correctamente, lo siguiente es realizar el analisis modal a un aspa
de turbina edlica.
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3.4 Anélisis modal en laboratorio de un aspa de turbina de 600 W
Calibrado el acelerometro se procede a realizar el analisis modal en laboratorio del aspa de
turbina de viento de baja capacidad. Recordando que el analisis modal ya se habia realizado
en el capitulo 3.1 mediante simulacion por elemento finito obteniendo un valor de 20.505 Hz
y flexionando el aspa como lo muestra la Figura 36.

0.00 25000 500.00 (rirm)
L —EEEEEa——

125.00 375.00

Figura 36. Primera frecuencia natural, con un valor de vibracién de 20.505 Hz.

Ahora en laboratorio toca replicar ese modo de vibracion con ayuda del péndulo excitador,
la configuracion en laboratorio se puede observar en la Figura 37, donde podemos apreciar,
de izquierda a derecha, el laser que se utilizo para alinear el péndulo con el aspa (A), el
péndulo excitador (B), el aspa con el acelerémetro montado (C) y este a su vez conectado a
la tarjeta Arduino que estéa conectada a la computadora para el procesamiento de las sefiales.

Figura 37. Configuracién en laboratorio para realizar las pruebas modales.
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Se realizaron 60 pruebas de impacto y se analizaron los resultados, se hicieron pruebas
aplicando la ventana tipo Hanning (en la Figura 38 se muestran 4 resultados) y otras pruebas
con una ventana Flattop (4 resultados en la Figura 39).
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Figura 38. Resultados obtenidos con la ventana Hanning.
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Figura 39. Resultados obtenidos con la ventana Flattop.

Al final se promediaron los resultados de las 60 muestras obtenidas para calcular la
frecuencia natural del aspa, asi como también el coeficiente de variacion, la Tabla 14 muestra
los resultados obtenidos.
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Tabla 14. Resultados obtenidos del analisis modal en laboratorio.

Medidas de
tendencia central y Valor
dispersion
Promedio (Hz) 15.2241+0.13

Coeficiente de

variacion (%) 3.54

Como podemos observar, el valor de la frecuencia natural es de 15.2241 Hz. Cabe recordar,
que el valor obtenido por simulacion numérica fue de 20.505 Hz, es decir, un error medio
relativo de 34.68%. Esta diferencia puede deberse a un relleno de espuma de poliuretano que
le introdujeron al aspa durante su manufactura y es bien conocido que las espumas son buenas
amortiguando vibraciones, esa podria ser la razon por la que se obtuvo un valor mas bajo de

la frecuencia natural que el obtenido mediante simulacion numérica la cual es un modelo
totalmente hueco.
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CAPITULO IV. DISENO DEL MODULO ESTATICO

En este capitulo se aborda lo relacionado al disefio, manufactura y pruebas de funcionalidad
del modulo estético, asi como los resultados obtenidos, el cual se calculd y disefid con base
en la norma IEC 61400-2, con las condiciones de operacion normal del alabe.

4.1 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 pequefios
(AP), incluyendo el disefio, la instalacion y el mantenimiento, asi como la explotacion en
condiciones externas especificas, su propdsito es fijar un nivel apropiado de proteccion contra
dafios por riesgos causados en estos sistemas durante su vida util [58].

La IEC 61400-2, abarca el disefio, la adquisicion, la fabricacion, la instalacion, la operacion
y el mantenimiento de turbinas de viento de baja potencia y todos sus componentes, también
requiere que se cumpla con la serie de normas 1SO 9000 [58].

4.1.1 Sistema de coordenadas para un aerogenerador de eje horizontal
En la Figura 40 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 actda en la direccion de giro.
Yeje Y Zeje NO Se utilizan.

El sistema de ejes del eje gira con la géndola [58].

YV V VY

Alabe
Xeje € tal que el momento positivo del eje x actda en la direccién de giro.

Yeje €S tal que el momento positivo actla flexionando la punta del &labe hacia
sotavento.

»  Zeje €S poSitivo hacia la punta de la pala [58].

Y V¥V
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Figura 40. Sistema de ejes de un aerogenerador de eje horizontal [58].

4.1.2 Cargas de disefio
Debe verificarse que los estados limite no se excedan en el disefio del aerogenerador.

Hay tres formas dadas para determinar las cargas de disefio del aerogenerador, como son:
1) Metodologia de cargas simplificadas.
2) Modelo de simulacion.

3) Medicion de la carga a escala real [58].

4.1.3 Hipotesis de carga

A efectos de disefio, la vida util de un AP se puede representar por un conjunto de estados de
disefilo que cubran las condiciones mas significativas que pueda experimentar el
aerogenerador [58]. En la Tabla 15 se muestran las hipdtesis de carga para la metodologia de
calculo de cargas simplificada.

56




Tabla 15. Hipdtesis de carga de disefio para el método de calculo de cargas simplificadas [58].

o, - . Tipo de
Situacion de disefo Hipotesis de carga p .
analisis
A Operacion normal F
B Orientacion U
Produccion de energia C ] .
Error de orientacion U
D Empuje maximo U
E . . .
_ Velocidad de rotaciéon maxima U
Produccion de energia de mas
ocurrencia de fallo F Cortocircuito en la conexion de U
carga
Parada G Desconexion (frenado) U
. H .
Carga extrema de viento Carga extrema del viento U
I
Condiciones de inmovilizacién Inmovilizacion con carga del viento U
y de falta y exposicion maxima
J
Transporte, montaje, Debera estar indicado por el U
mantenimiento y reparacion fabricante

Para cada estado de disefio, se expone el tipo apropiado de analisis por “F” y por “U”, F se
refiere al andlisis de las cargas por fatiga, a emplear en la valoracion del esfuerzo por fatiga
y U se refiere al anélisis de las cargas criticas tales como el analisis del exceso de resistencia
méaxima del material, el analisis de la deformacion extremay el analisis de la estabilidad [58].
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A continuacion, la Tabla 16 muestra las ecuaciones que se utilizan para el célculo de las

cargas:

Tabla 16. Resumen de las ecuaciones para el calculo de las cargas [58].

Hipdtesis de carga

Ecuacion

A: Operacion normal

AFszszRcog(Dzn, design

Q .
AMxB:% + 2MBYRcog

AMyB:AdESign Qdesign

B: Orientacion

R
MszmBCOZyaW, méertRcog+2(DyaW, max|B®n, design+; AFx-shaft

C: Error de orientacion

1 4 1 1
MyB:—PAprojBCT,méng(Dzn, design[l+ +- 2
8 3Adesign

2 Adesign

D: Empuje maximo

Fx-shaft= CTO . 5p(2 . 5Vave) Z’ERZ

E: Velocidad de rotacion
maxima

FzB:mBRcog(DZn, max

F: Cortocircuito en la conexion
de carga

Mx-shaft=G Qdesign

H: Carga extrema del viento

C
MyB:poVZeSOAprojB R

C
Fx-shaft= prVZeSOAprojB

I: Inmovilizacion con carga del
viento y exposicién maxima

c
F:7f szeSOAproj B
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La Tabla 17, muestra los pardmetros del alabe para calcular las hipétesis de carga:

Tabla 17. Parametros del alabe.

Parametro Valor Unidades
AprojB 0.10439 m2
B 3 -
Cqd 1.5 Adimensional
Ct 15 Adimensional
Cimax 2 Adimensional
Cr 2.5 Adimensional
p 1.225 kg/m?
Adesign 6 Adimensional
g 9.81 m/sz
Is 0.008753935 kgm?
Lt 0.141428571 m
ms 0.576 kg
Nmax 75 RPM
Qdesign 38.19718634 Nm
R 0.195 m
Rcog 0.503 m
Vave 6 m/s
Veso 30 m/s
Vhub 0.255254403 m/s
Vet 30 m/s
®n 75 RPM
On, design | 7853981634 rad/s
On, méax 7.853981634 RPM

4.1.4 Calculo de las hipotesis de carga

Las hipdtesis de carga que se evaluaron son: operacion normal, velocidad méxima del rotor
y carga extrema del viento, las cuales se muestran en la Tabla 18. Cabe aclarar que no se
toman en cuenta los valores de fuerzas y momentos en el eje de la turbina, ya que este trabajo
de investigacion se limita Gnicamente a la integridad estructural del aspa.

59




Tabla 18. Valores obtenidos para cada hipétesis de carga.

Hipotesis de carga Valor
AF;z=35.74 N
A Operacién normal AM,e= 47.91 Nm

AMy= 42.01 Nm

E | Velocidad de rotacion maxima FB=17.87 N

H Carga extrema del viento Mys=62.91 Nm

Al dimensionar el médulo estatico, se debe tener cuidado con la carga minima, ya que se
debe incluir dentro de la misma, el propio peso del médulo al cual se le colgaran pesos para
llevar a cabo las pruebas estaticas. Cabe aclarar que las cargas de momento deben ser
convertidas a fuerzas en el mismo eje, esto para su aplicacion mas practica a la hora de llevar
a cabo los ensayos, esto se hace dividiendo entre la distancia a la cual se colocaré la carga,
que es 2/3 la longitud del alabe a probar, obteniendo asi, una fuerza que puede ser convertida
a una masa equivalente a la hora de colgar los pesos. Otra anotacion de suma importancia, es
que las hipétesis de carga que involucren la fuerza a lo largo del eje longitudinal (eje z) del
alabe, no se llevaran a cabo por ahora, esto debido a la complejidad de replicarlas en
laboratorio.
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4.2 Propuestas de disefio para el médulo estatico

A la hora de disefiar el modulo para las pruebas estéticas, se tiene que considerar la magnitud
de las cargas a colocar en alabes pequefios de distintas longitudes. Cabe resaltar que el punto
de partida es un alabe de 950 mm, del cual calculamos la magnitud de las cargas aplicar y se
mostraron en la Tabla 18. A continuacion, la Tabla 19 muestra esas mismas magnitudes, pero
convertidas a masas a aplicar en laboratorio:

Tabla 19. Momentos convertidos a fuerzas y su equivalente en masa.

Hipdtesis de carga Fuerza (N) Masa (kg)
A 75.65468002 (Flapwise) | 7.711995925

66.33499171(Edgewise) | 6.761976729

H 99.33157895 (Edgewise) | 10.12554322

Se parte de la base de que la menor carga es de una masa de 6.76 kg, entonces, el modulo a
disefiar no debe exceder ese valor, se debe disefiar con el valor méas bajo posible sin
comprometer su integridad estructural, esto con la finalidad de poder implementarlo en un
alabe mas pequefio si se requiere.

A continuacién, se muestran dos propuestas de disefio diferentes. La Figura 41 muestra un
modulo de perfil cuadrado de acero estructural, de espesor de 3 mm y unas dimensiones de
150x200x300 mm y con una masa (segun SolidWorks) de 2.64 kg, el cual esta dentro del
rango necesario, cabe recalcar que a ese peso se le debe sumar el peso de la sujecion entre el
modulo y el alabe, que se fabrica de acuerdo a la forma del perfil y se hace normalmente en
MDF o Triplay.

Figura 41. Propuesta de perfil cuadrado.

Se disefio una segunda propuesta de placa doblada, la cual tiene un espesor de 3.18 mm y
unas dimensiones de 200x100 mm, mas un sistema de tornillos y tuerca para el ajuste el cual
(segun SolidWorks) tiene una masa combinada de 1.95 kg. Igual que en la anterior propuesta,
se debe considerar la masa de la sujecion entre el modulo y el alabe, la Figura 42 muestra el
modulo en cuestion:
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Figura 42. Propuesta de placa doblada.

Se decidio por la propuesta de placa doblada por ser la opcion mas ligera y debido a su
simplicidad a la hora de manufacturar ya que solo se realizan dobleces a una placa
rectangular previamente cortada en el pantografo, ademas de que no lleva piezas soldadas
mas que una oreja en la parte inferior de donde se colgaran los pesos.

4.2.1 Proceso de manufactura

Para su manufactura, se hizo en dos procesos diferentes, primero uno de corte con la ayuda
de un pantdgrafo de la marca Nesting CNC (ver Figura 43), el cual tiene un area de corte de
3000x6500 y trabaja con un compresor Evans de 5 HP y 500 litros. Se cortd una placa de
acero de 360 mm x 100 mm de un espesor de 3.18 mm.

Figura 43. Pantografo para el corte de la placa.

El siguiente proceso fue el de doblado de la placa para darle la forma deseada de acuerdo al
disefio, esto se hizo con la ayuda de una dobladora de la marca Yangly con una capacidad de
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250/3000 que trabaja con un voltaje de 440V la cual se muestra en la Figura 44. Se realizaron
5 dobleces para poder darle la forma deseada.

X

Figura 44. Dobladora.

Se pintd para protegerlo de la corrosion, ademas de que se le soldd una placa de 30x50 mm
en la parte de abajo para la sujecion de los pesos. Se manufacturaron dos médulos para
pruebas estaticas, uno para aspas de 1 a 3 metros y otro para aspas de mas de 3 metros tal
como lo muestra la Figura 45, los planos pueden ser consultados en el Anexo D.

Figura 45. Médulos para pruebas estéaticas.
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4.3 Pruebas de funcionalidad del modulo estéatico

Se realizaron las pruebas de funcionalidad, para lo cual fue necesario fabricar unas piezas de
MDF que se ajustaran a la forma del perfil aerodindmico esto con la finalidad de transmitir
la fuerza del peso mediante el médulo al aspa sin que sufra dafios estructurales debido al
contacto directo del metal con el aspa. Para obtener la forma del perfil, se utilizaron moldes
yeso los cuales se marcaron en MDF y se cortaron con una sierra eléctrica. Lo altimo fue
pegarlos para formar una sola estructura y poderla colocar entre el modulo y el alabe, pero
colocando hule entre ellos para evitar dafar el alabe (Ver Figura 46).

Figura 46. Proceso de obtencién el perfil del &labe mediante moldes de yeso, trazado en MDF, cortado,
pegado y ensamblado dentro del modulo estético.

Se procede a montar todo lo anterior en el alabe, en la Figura 47 se muestra una vista lateral
del médulo instalado en el alabe y en la Figura 48 se muestra una vista frontal.

Figura 47. Vista lateral del mddulo instalado en el alabe.
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Figura 48. Vista frontal del modulo instalado en el aspa.

Se utilizd la técnica de extensometria con 4 galgas instaladas en el aspa y el Indicador de
Tension P3 (ver Figura 4) para registrar las sefiales, las cuales son mostradas en el panel en
microdeformaciones (ue). La metodologia consiste en colgar los pesos que se calcularon en
base a la norma IEC 61400-2, dejar la carga durante 2 minutos y registrar la lectura, retirar
la carga y dejar reposar el aspa durante 10 minutos y volver a repetir el proceso hasta tener
datos suficientes.
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4.4 Resultados

El mddulo presentd ventajas a comparacion de la forma en que se venian haciendo las pruebas
estaticas en aspas, que era colgando los pesos directamente en el aspa con la ayuda de una
cuerda y un hule para proteger el aspa. La principal desventaja de esto era la inestabilidad de
la cuerda a la hora de colgar los pesos ya que se torcia, se deslizaba después de muchas
repeticiones, se deslizaba el hule a raiz de que la cuerda lo “arrastraba” poco a poco con cada
deflexion, creando asi inconsistencias a la hora de registrar las mediciones en las galgas
extensométricas ya que son muy sensibles ante cualquier cambio por minimo que este sea.
Para tener una comparativa mas cuantitativa, tomaremos de referencia el coeficiente de
variacion, el cual nos indica cual es la repetibilidad de un experimento y si tiene
homogeneidad.

Para compararlo, se usaron los resultados obtenidos en pruebas de laboratorio con el médulo
y otra donde no se usé dicho modulo. La Tabla 20 y 21 muestran los resultados de 14 y 15
muestras respectivamente, que se realizaron sin utilizar el modulo estatico. La Tabla 22 por
su parte, muestra 20 mediciones utilizando el mddulo para pruebas estaticas.

Tabla 20. Resultados para 14 mediciones, sin el modulo.

Hipotesis de carga A: Flapwise

Medidas de

tendencia Sl
central
dispersion | A0 [ Be) | Cuo) | Do)

Media 119.78 | 49.64 | -359.78 -407.92

Moda 123 52 -357 -404
DeS\{lacmn 4.04 230 5.92 6.66
estandar
Coeflc_:ler)ge 3.37 4.64 1.64 1.63
de variacion
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Tabla 21. Resultados para 15 mediciones, sin el mddulo.

Hipotesis de carga A: Edgewise

Medidas de

tendencia Galga

central y

dispersion A (ue) | B(ue) | C(ue) D (ue)
Media -2.73 | 20.93 12.13 2.86
Moda -3 21 12 3

Desviacion | oq | 045 | 051 0.74

estandar

Coeficiente | ) 29 | 518 | 4,25 25.92

de variacion

Tabla 22. Resultados para 20 mediciones, con el médulo.

Hipotesis de carga A: Flapwise

Medidas de

tendencia Galga

central y

dispersién A (ue) | B(ne) | C(pe) D (ue)
Media 789 | 1032.35 | -747.35 -233.95
Moda 782 1038 -760 -236

Desviacion | 4,65 | 1381 | 108 4.69

estandar

Coeficiente | 4 g0 | 188 | 144 2.00

de variacion
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Como se puede apreciar en la Tabla 22, el coeficiente de variacion bajo en la muestra donde
se utilizo el modulo estatico, teniendo un valor maximo de 2.00 para la galga D, mientras que
en las muestras donde no se utilizé el médulo estatico, los valores maximos fueron, en la
Tabla 20 de 4.64 para la galga B y 25.92 en la Tabla 21 para la galga D.




CAPITULO V. DISENO DEL MODULO PARA PRUEBAS DE FATIGA
En este capitulo se aborda todo lo referente al disefio, manufactura, ensamble, calibracion y
pruebas de funcionalidad del modulo para pruebas de fatiga, también aborda las pruebas de
fatiga en vigas de madera para tener una caracterizacion completa del dispositivo. Lo primero
es caracterizar cuél es la fuerza, el esfuerzo, velocidad y frecuencia de excitacion que es
capaz de reproducir el médulo para pruebas de fatiga, saber cuantos ciclos alcanza por hora
de trabajo, etc.

5.1 Matriz morfologica

La definicidn general de morfologia es “el estudio de la forma o patrén”, es decir, la forma y
la disposicion de las partes de un objeto, y cdmo estos se “conforman” para crear un conjunto.
Esencialmente, es un método para identificar e investigar un conjunto de posibles soluciones
(configuraciones) para un problema complejo.[59]

El analisis morfologico se basa en:

1. Cualquier problema complejo de ingenieria puede ser dividido en un ndmero finito de
subproblemas,

2. Cada uno de los subproblemas puede ser considerado separadamente y sus relaciones con
otros subproblemas temporalmente suspendidas,

3. Todos los subproblemas y sus soluciones pueden ser presentadas en una tabla morfoldgica,

4. Una solucion global para cualquier problema complejo de ingenieria puede ser encontrado
como una combinacién de soluciones a subproblemas individuales,

5. Una solucién global puede ser encontrada en una forma imparcial a través de una
generacion aleatoria de combinaciones de soluciones a subproblemas desde la tabla
morfolégica [59].

5.1.1 Matriz morfoldgica de disefio del médulo para pruebas de fatiga

En la Figura 49, se muestra la matriz morfologica desarrollada para el disefio del modulo
dindmico para pruebas de fatiga. La cual consiste en 5 funciones necesarias del mecanismo
las cuales se enlistan a continuacion:

1. Dispositivo excitador, es decir, como se producira la fuerza oscilante
Control de velocidad del motor

Sistema de peso/fuerza variable

Ubicacion

Sistema de adquisicion de datos.

arwnN

Para la primera funcidn, se decide optar por el mecanismo de Yugo Escoces debido a su
simplicidad para transformar movimiento rotatorio en alternante. EIl tema del control del
motor, se opta por utilizar Arduino ya que es un cédigo abierto no tan complicado de
programar. En el sistema de peso/fuerza variable, se decide utilizar un sistema oscilante
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(mediante el Yugo Escoces) de masa variable, esto con la finalidad de escalarlo a distintos
tamafios de aspas a probar. En cuanto a ubicacion se refiere, todo lo previo seleccionado,
permite que el mecanismo se ubique en el aspa a probar. Por ultimo, en cuanto al sistema de
adquisicién de datos, se opta por una interfaz tarjeta-PC debido a su bajo costo (ya que se
uso Arduino) y facil operacion.

Motor con Actuador Motor con pifiény Motor con mecanismo
excéntrica hidraulico/neumitico cremallera Yugo Escoces

dndiing .. PIC PLC Lab View
]

Masarotatoria ) B !
variable hidraulico/neumsatico

Py Sistema oscilante de masa variable

Externa En aspa

el

!

Analizador de frecuencias l Tarjeta de adquisicién de datos y PC

5 —
;w_

s =3
——

Figura 49. Matriz morfoldgica de disefio para el modulo para pruebas de fatiga.
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5.2 Disefio, manufactura y ensamble del modulo dinamico

5.2.1 Disefio y modelado CAD

El modulo dindmico consta de una placa de sujecién para el motor y todo el mecanismo el
cual va montado sobre el aspa, tiene un sistema para controlar la distancia vertical y otro para
la distancia horizontal, esto para su calibracion. También cuenta con un volante de inercia
sobre el cual esta el sistema para controlar la amplitud del movimiento lineal del Yugo, el
cual esta acoplado a la flecha del motor. Cuenta con unos baleros lineales para el libre
deslizamiento del Yugo, que a su vez sirven de soporte.

En la Figura 50 se muestra el modelo CAD del mecanismo de Yugo Escoces, en el cual se
aprecian las piezas que lo conforman las cuales son: (1) Yugo, (2) volante de inercia, (3)
balero, (4) brazo de soporte de balero lineal, (5) rodamiento lineal y (6) placa base.

Figura 50. Vista isométrica frontal del modulo para pruebas de fatiga.

Este fue el disefio preliminar sobre el cual se comenzé a trabajar la manufactura, pero como
todo proceso de disefio, se tuvo que hacer un redisefio del mismo, esto debido a algunos
inconvenientes que se encontraron a la hora de manufacturar algunas piezas.

Las Figura 51 y 52 muestran el redisefio a detalle, se manufacturo, calibré y ensamblé. Para
consultar los planos consulte Anexo E.

@k

©)

asl

Figura 51. A) Vista isométrica. B) Vista frontal, del modulo para pruebas de fatiga.
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Figura 52. A) Vista lateral. B) Vista trasera, del modulo para pruebas de fatiga.

5.2.2 Manufactura y ensamble

Los rodamientos lineales del Yugo y el motor de corriente alterna se muestran en la Figura
53. La ficha técnica del motor puede consultarse en el Anexo F.

La Figura 54 muestra la placa base, la cual esta hecha en placa de acero de 3.175 mm de
espesor y tiene unas medidas de 100x160 mm x 140 mm de ancho, a la cual se le hizo un
doblez en forma de L. Cuenta con una perforacion central de 15.88 mm para la flecha del
motor, asi como otras cuatro perforaciones de 7 mm que sirven para fijar el motor y seis
perforaciones mas pequefias de 3.18 mm. En los laterales tiene unas pestafias de 65x25 mm
para fijar los brazos de soporte para el Yugo, los cuales tienen unas ranuras de 7 mm de radio

con 30 mm de distancia entre centros.
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Figura 54. Vista frontal y lateral de la placa base.

La Figura 55 muestra el brazo de soporte para el porta rodamiento, el cual tiene forma de L
de 40x20 mm y tiene una longitud de 140 mm y un espesor de 3.175 mm, fabricada en acero,
ademas tiene un barreno de 12.7 mm de diametro para fijarla a las pestafias de la placa base
y una ranura de 7 mm de radio con 50 mm de distancia entre centros.

Figura 55. Brazo porta rodamiento.

La siguiente Figura 56 muestra el porta rodamiento, el cual consta de un tornillo de 12.7 mm
de diametro soldado a una placa de acero 46x40 mm de 3.175 mm de espesor, que es donde
se fija el balero lineal de 12.7 mm de diametro y 50.8 mm de largo con rosca estandar.
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Figura 56. Porta rodamiento.

La Figura 57 muestra el volante de inercia de diametro de 140 mm y espesor de 3.175 mm,
el cual tiene un buje de 12.7 mm y una ranura de 5 mm de radio y 45 mm de distancia entre
centros, para controlar la amplitud del movimiento del Yugo.

Figura 57. Volante de inercia.

Por Gltimo, la Figura 58 muestra el Yugo escoces, el cual estd hecho de 2 perfiles cuadrados
de 19.05 mm al cual se les soldd unos perfiles redondos solidos de 12.7 mm de diametro. Los
perfiles cuadrados tienen un acanalado para el movimiento libre del balero y un sistema de
tornillos y tuercas para el ajuste al momento de calibrar.
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Figura 58. Yugo escoces.

Se calibra el modulo y se comienza con las pruebas de funcionalidad, como se ilustra en la
Figura 59 la cual muestra el médulo para pruebas a fatiga con el motor de corriente alterna
instalado y de fondo se aprecia la fuente de alimentacion.

Figura 59. Mddulo para pruebas de fatiga.
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5.3 Pruebas de funcionamiento

Se caracterizan los pardmetros del médulo para pruebas de fatiga, para lo cual primero se
probo en vigas de madera a las cuales se les habia hecho el analisis modal previamente. Esto
con la finalidad de conocer la fuerza, velocidad maxima de rotacion, esfuerzo que puede
provocar, frecuencia de operacion, etc., sin la necesidad de comprometer la integridad
estructural del aspa de aerogenerador de 600 W.

5.3.1 Caracterizacion del médulo para pruebas de fatiga

Al final se opt6 por el mecanismo de motor con excéntrica (ver Figura 60), debido a que el
mecanismo de yugo escoces presentd varios desajustes al momento de ser puesto a trabajar
y esto aunado a los excesivos tiempos de experimentacion era inviable. Se puso en marcha 'y
se midio la velocidad de rotacion con la ayuda de un tacometro dptico digital (ver Anexo G
para ficha técnica) el cual se muestra en la Figura 61, la cual no coincidié con la que
especificaba el fabricante de 650 RPM, en cambio se registrd una lectura de 1183 RPM. La
masa de la excéntrica es de 100gr y la distancia al centro es de 70 mm.

KB
\

Figura 60. Motor con excéntrica.
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Figura 61. Tacometro dptico digital.

Con la velocidad de rotacion, la masa de la excéntrica y la distancia al centro, se calcula la
fuerza centrifuga con la cual actuara sobre la viga, se calcula con la ecuacién (6):

F, = mdw? (6)
donde:
w es la velocidad de rotacion en rad/s
m es la masa en kg
d es la distancia en m.

sustituyendo los datos podemos entonces calcular la fuerza:
Rad
F, = (0.1 kg)(0.07 m)(123.88 T)2 = 10742 N

Para determinar la cantidad de ciclos que completa la viga en 1 segundo, se utilizé la técnica
de camara lenta obteniendo como resultado 21 ciclos por segundo, dando un total de 75600
ciclos por hora. La Tabla 23 resume las caracteristicas del mecanismo para pruebas de fatiga.

76




Tabla 23. Caracteristicas del modulo para pruebas de fatiga.

Caracteristica Valor
Velocidad méxima de rotacion | 1183 RPM
Masa de excéntrica 0.1 Kg
Distancia de excéntrica 0.07m
Fuerza que produce 107.42 N
Ciclos por hora 75600

5.3.2 Pruebas de fatiga en madera

Se realizé el andlisis de fatiga al Cedro (Cedrela odorata), esto con la finalidad de cuantificar
que tanto dafio por fatiga es capaz de reproducir el médulo para antes de ponerlo a funcionar
en el aspa de turbina de baja capacidad.

La metodologia consiste en obtener la primera frecuencia natural mediante analisis modal en
laboratorio antes de empezar las pruebas de fatiga, después se monta el dispositivo de
excitacion y se pone en funcionamiento, después de cierta cantidad de horas (ciclos) se retira
el dispositivo de excitacion y se procede a realizar nuevamente el analisis modal registrando
una disminucién en la frecuencia natural, lo cual se traduce en una disminucion en el médulo
de Young. Se continua asi hasta tener datos suficientes para poder realizar un diagrama de
dafio producido, donde se compara la reduccion en el modulo de elasticidad contra la cantidad
de ciclos. La Figura 62 muestra la metodologia empleada.
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Figura 62. Metodologia para realizar las pruebas de fatiga.

Cabe mencionar que las vigas de madera se redujeron en su seccion transversal, esto con la
finalidad de reducir el tiempo empleado para producir un dafio de fatiga y para tener unas
tablas mas homogéneas. La Tabla 24 muestra las nuevas dimensiones de las vigas, tienen la
forma que se muestra en la Figura 28 para una viga en voladizo.
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Tabla 24. Dimensiones de las vigas reducidas.

Madera L (m) b (m) h (m)

Pino 0.971 0.181 0.0115
Encino 0.971 0.181 0.013
Cedro 0.971 0.181 0.013

Como las tablas se redujeron en su seccion transversal esto conlleva a que su frecuencia
natural cambie. Por lo tanto, utilizando la metodologia descrita en capitulos anteriores, se
procede a modelar las tablas con las nuevas dimensiones para determinar mediante software
de elemento finito las nuevas frecuencias naturales. La Tabla 25 muestra las dimensiones
empleadas para llevar a cabo la simulacion, hay una diferencia respecto a la Tabla 24 ya que
se tomaron 0.171 m para sujetar la viga.

Tabla 25. Dimensiones empleadas para la simulacion numérica.

Madera L (m) b (m) h (m)
Pino 0.800 0.181 0.0115
Encino 0.800 0.181 0.013
Cedro 0.800 0.181 0.013

La Tabla 26 muestra los resultados obtenidos para la primera frecuencia natural, la cual en
los 3 casos es una frecuencia que flexiona las vigas como lo muestra la Figura 63 para el
Cedro.

Tabla 26. Primera frecuencia natural de las vigas reducidas.

Primera frecuencia
Madera
natural (Hz)
Pino 10.534
Encino 19.089
Cedro 13.863
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Figura 63. Primera frecuencia natural para el Cedro.

Para caracterizar el esfuerzo al cual se somete la viga, primero se calcula mediante simulacion
numérica, el esfuerzo que experimenta la viga a partir del propio peso del mecanismo
dinamico, el cual tiene una masa de 5.55 kg (colocado en el centro para el Cedro). La Figura
64 muestra las condiciones de frontera para esta simulacion las cuales son un empotramiento
en A, una carga puntual en el centro de la viga en B y la fuerza de la gravedad estandar de la
Tierra en C, una vez obtenidos los resultados para el esfuerzo, se exportan para ser
precargados para la segunda simulacion.

Figura 64. Condiciones de frontera para la primera simulacion.

Después se mide en laboratorio la deflexién periddica a la cual esta siendo sometida la viga
con el mecanismo en funcionamiento (9 mm), que estaba previamente flexionada. Este dato
se utiliza como condicién de frontera para la segunda simulacién, asi como los datos del
esfuerzo previamente calculado utilizando un médulo de “External data” de ANSYS (ver
Figura 65), estos datos de esfuerzo se precargan en una segunda simulacion estructural en la
cual se pone como condicion de frontera el desplazamiento periddico (ver Figura 66),
obteniendo asi el esfuerzo total de fatiga en la parte empotrada de la viga siendo este el
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esfuerzo méximo en la zona de empotramiento de 16.534 MPa (ver Figura 67), esto para el
cedro.

- E - F - G -
Zm W = Static Structural 1 1
z G Engineeting Data " ,——— W2 g Engineering Data v 4 2 a Setup v o4 2 ‘ Model v,
3 @ Geometry oA @ Geametry v o4 External Data 3 a Setup v o
4@ Model v o, 4 @ Model v o4 4 @3 solution v o
5 @ setup v o4 5 @ setup v o 5@ resuks v o
6 @ Solution v o4 & % Solution v o4 Static Structural
7@ Results v o4 7 | @ Resuls v o4

Cedro Static Struchural

Figura 65. Mddulos empleados para determinar el esfuerzo total.

Figura 66. Condiciones de frontera para la segunda simulacion.

Figura 67. Esfuerzo total obtenido mediante simulacién numérica para el Cedro.
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5.3.3 Resultados

Siguiendo la metodologia descrita en la Figura 62, se llevaron a cabo las pruebas
experimentales, se realizo el andlisis modal para determinar la frecuencia natural inicial, se
puso a trabajar el dispositivo y al paso de las horas se volvié a tomar lectura, registrando una
leve caida en la frecuencia natural en cada medicion.

Teniendo los datos de la frecuencia natural de manera experimental, se sustituyen los valores
en la Ec. (7) [40]:

pF [ w
Eerp = 25 ( 252 (7)

2mL2

donde:
, : - . N
Eexp €s el madulo experimental de elasticidad del material, en —

exp €S la frecuencia natural experimental, en Hz
. . b.h3
I es el momento de inercia, [ = Ty en m*

. . k
p es la densidad del material, en —g3
m

F es el area de la seccion transversal, F = b. h en m?
A, = 1.875
L es la longitud de la viga en m.

La teoria de degradacion por fatiga nos dice que el material sufre una degradacion con el
paso de los ciclos de trabajo, lo cual se traduce directamente en una disminucion en su rigidez,
es decir, en su modulo de Young. Este fue el comportamiento que se pudo observar.

Otro parametro que se puede utilizar para cuantificar la degradacién de un material sometido
a N ciclos de trabajo es el dafio, el cual se determina mediante la ecuacion (8) [60]:

D=1-"® (g

Eo
donde

D es el dafio
E) es el modulo de Young después de N cantidad de ciclos
Eo es el mddulo de Young inicial, antes de fatigarse.

Para el cedro se coloco el dispositivo a la mitad y se puso en funcionamiento, se registraron
las lecturas a las 106 (fue cuando se registré una variacion significativa), 154 y 270 horas de
funcionamiento, solo interrumpiendo para llevar a cabo el analisis modal. En cada analisis
modal se registraron un total de 20 lecturas de la frecuencia natural, obteniendo asi un
promedio. Con ese valor de la frecuencia natural se recalcul6 el valor del médulo de Young
utilizando al Ec. (7) y se caracterizo el dafio mediante la Ec. (8). La Tabla 27 resume los
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Tabla 27. Méddulo de Young y dafio en funcién del nimero de ciclos.

resultados obtenidos de la frecuencia natural para cada numero de horas y su respectiva
cantidad de ciclos.

, , Frecuencia Modulo de -

NuUmero de NuUmero de Dario
horas ciclos FELIGEL VD (adimensional)
(Hz) (MPa)

0 0 20.21+0.19 17537.50 0
106 7632000 18.80+0.14 15184.71 0.13
154 11088000 18.42+0.21 14575.86 0.16
270 19440000 18.14+0.14 14127.40 0.19

La Grafica 2 y 3, muestran los resultados de manera grafica para la degradacién del médulo
de Young y el dafio, respectivamente. Se utilizo la funcion polindmica para ajustar los datos
de la curva, obteniendo un R?=1 en ambos casos.
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Gréfica 2. Degradacion del médulo de Young en funcion del nimero de ciclos.
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Grafica 3. Dafio en funcién del nimero de ciclos.

Se puede concluir que el moédulo para pruebas de fatiga es capaz de reproducir un dafio de
fatiga con el paso de los ciclos de trabajo, registrando una disminucién en la frecuencia
natural, lo que se traduce en una pérdida de rigidez.
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CONCLUSIONES

Se instrumento en laboratorio para realizar el analisis modal de manera experimental. Se
programo en LabView el tratamiento de sefiales para visualizar los valores sensados por el
acelerometro ADXL335 en el dominio de la frecuencia natural, en Hz. Se disefio,
manufacturo y calibrd, un péndulo de impacto, para realizar los ensayos modales mediante
la técnica de impacto y sensado, garantizando asi, golpear siempre el mismo punto con la
misma intensidad. Se calibré el acelerobmetro utilizando soleras de acero, obteniendo
resultados experimentales con bajo error medio relativo respecto a los obtenidos mediante
simulacion numérica siendo estos de 3.8616% para la solera de 6.35 mm de espesor, 1.9053%
para la de 4.763 mm y 0.6640% para la de 3.175 mm de espesor. El acelerébmetro se probo
en maderas, debido a que es un material fibroso y ortotrépico, mismas propiedades de la fibra
de vidrio con resina epoxy, obteniendo un error medio relativo de 1.86% para el Pino, 1.00%
para el Encino y 6.81% para el Cedro.

Se llevo a cabo el analisis modal mediante simulacién numérica y en laboratorio de un aspa
de aerogenerador de 600 W, obteniendo su primera frecuencia natural de forma experimental
(15.2241 Hz), con un error medio relativo de 34.68% respecto al valor obtenido mediante
simulacion numérica (20.505 Hz), esta diferencia se puede deber a que el aspa utilizada en
la simulacion numérica es totalmente hueca, mientras que el aspa que se analizd en
laboratorio tiene un relleno de espuma de poliuretano, se sabe que las espumas son buenas
para disipar vibraciones y coincide con que el valor obtenido en laboratorio es mas bajo.

Se disefid y manufacturé un médulo para pruebas estaticas en alabes de aerogeneradores de
baja potencia en base a la norma IEC 61400-2. Se realizaron pruebas de funcionamiento en
un alabe de 600 W y se registraron las microdeformaciones con la técnica de extensometria
y un Indicador de tension P3 para registrar las lecturas. Se le colocaron pesos al modulo
estatico instalado en el alabe que se calcularon en base la norma IEC 61400-2. En el analisis
de resultados se compararon las pruebas realizadas con el modulo estético y unas pruebas
donde no se utiliz6 y se puede apreciar una disminucion en el coeficiente de variacién en la
muestra donde si se utiliz6 el médulo estatico, concluyendo que hubo una mejora a la hora
de realizar las pruebas estéticas.

Se disefid, manufacturd, ensamblo y calibré el médulo para pruebas de fatiga, del cual se
caracterizaron todos los pardmetros necesarios para conocer la fuerza de fatiga que produce,
asi como el nimero de ciclos por hora que es capaz de lograr el mddulo para pruebas de
fatiga, mismo que fue puesto a prueba en 3 maderas de distintas especies, alcanzando incluso
el rango de fatiga de muy alto ciclo que es de 107 ciclos de trabajo, logrando registrar una
disminucion en el mddulo de Young inicial asi como calcular el dafio en funcion del nimero
de ciclos, concluyendo que el médulo para pruebas de fatiga es capaz de reproducir un dafio
de fatiga. Con los resultados obtenidos se redactd un articulo para publicar en revistas
indizadas.
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APORTACION DE LA TESIS

Se instrumento en laboratorio, todo el equipo necesario para llevar a cabo pruebas modales
de forma experimental en estructuras tipo viga, pero sobre todo en aspas de aerogeneradores
de baja capacidad. Esto abre la posibilidad de contrastar calculos analiticos y de simulacién
numerica de forma experimental.

Con los resultados obtenidos en las pruebas de fatiga para los tres tipos de madera se propuso
un nuevo modelo dinamico para la degradacion de rigidez, mismo que fue publicado en una
revista especializada en temas de madera bajo el titulo “Model for damage evolution through
dynamic stiffness degradation in three wood species subjected to very high cycle fatigue”,
siendo esta una revista Qlen el area de “Ciencia de materiales, Papel y Madera’ con un factor
de impacto de 2.8 en los ultimos 5 afios y de 2.4 en 2024. Este modelo se propuso al analizar
la pérdida de rigidez con el paso de los ciclos de trabajo en las tres especies de madera,
alcanzando el orden de 107, es decir, fatiga de muy alto ciclo.
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Model for damage evolution it

through dynamic stiffness degradation in three
wood species subjected to very high cycle
fatigue

Adrian Santibanez!, Victor Lopez""®, Juan Felipe Soriano', Carlos Magana', Georgina Carbajal’ and
Tizoc Lopez?

Abstract

The main objective of this research project is to characterize the evolution of fatigue damage produced by a flexural
excitation device in three types of wooden beams of different species, namely Pinus psetidostrobus, Quercus scyto-
phyila, and Cedrela cdorata. A stiffness degradation made! is proposed that considers an acceleration of damage as it
increases. The methodology used for this purpose is based on laboratory measurement of the first natural frequency
of the wooden beams using the impact and sensing technigue and vibration detection using an accelerometer

for subsequent computer data processing. The first natural frequency is measured before fatigue testing begins. The
theory of fatigue degradation dictates that a material loses stiffness over the course of working cycles. Measurements
of the first natural frequency of the wooden beams are taken after maore than 19 million cycles, verifying this behavior
in the laboratary. The results obtained show a decrease In natural frequency, which translates into a loss of stiffness.
The order of 107 cycles was reached for all beams, and a reduction of 19.06% In the stiffness of Cedrela odorata, 16.83%
for Pinus pseudostrobus and 11.20% for Quercus scytophylla was observed. Based on the experimental data and using
a simple exponential degradation model as a basis, 2 new model for damage evalution is proposed that consid-

ers degradation accelerating as damage increases and approaches failure. The experimental data are compared

with the data obtained using the proposed model, obtaining a correlation coefficient (F%) of 0.998 for Pinus pseudos-
trobus, 0.950 for Quercus scytophylla, and 0.835 for Cedrela odorata. The model fits the experimental data very well

for Pinus pseudostrobus and Quercus scytophylla but not as well for Cedrela odorata.

Keywords Stiffness degradation, Very high cycle fatigue, Damage evolution model, Fatigue Iife prediction, 5-N
curves, Modal analysis, Pinus pseudostrobus, Quercus scytophyilla, Cedrela odorata
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manufactura de un prototipo para pruebas a flexion en alabes de turbinas edlicas de baja
potencia en base a la norma IEC 61400-2”.
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DISEF!O Y MANUFACTURA DE UN PROTOTIPO PARA PRUEBAS A
FLEXION EN ALABES DE TURBINAS EOLICAS DE BAJA POTENCIA
EN BASE A LA NORMA IEC 61400-2

Adrian Santibafiez Maldonado®, Victor L dpez Garza®, Juan Felipe Soriano Pefia®, Tizoc Lopez [ 6pez?,
Paulina Marin Téllez®

Eje1. La investigacion en las Ciencias Basicas
Mesa 2. Ciencias de la Ingenieria y Tecnologia

Resumen

El presente trabajo de investigacién tiene como objetivo exponer el disefio y manufactura
de un prototipo de mecanismo para realizar pruebas estaticas y de fatiga en alabes de
turbinas edlicas de baja potencia de acuerdo a la norma IEC 61400-2. Se presenta la
metodologia general del proyecto, asi como la metodologia referente al disefio y
manufactura del prototipo. Se muestra el disefio y manufactura de un médulo para realizar
pruebas estaticas en alabes, asi como las pruebas de funcionamiento y los resultados
obtenidos. Se presenta el modelado en software CAD de un alabe para su posterior
analisis modal con la ayuda de software de elemento finito para obtener sus frecuencias
naturales de vibracién. También se expone la configuracién en laboratorio para realizar
un analisis modal al aspa en cuestion de forma experimental. Y, por ultimo, se mostrara
el disefio y manufactura del prototipo.

Palabras clave: (Turbina, Alabe, Fatiga)
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DETERMINACION DE LA PRIMERA FRECUENCIA NATURAL
EN LABORATORIO EN SOLERAS DE ACERO MEDIANTE EL
USO DEL ACELEROMETRO ADXL335 Y LABVIEW
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Téllez, P*
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RESUMEN. E! presenie rabajo propone la adquisicidn
de dalos a partr de pruebas experimentales, en
particular de la primera frecuencia natural en soleras de
acero de distinto espesor. Lo anteror, ubllizando
Instrumentacidn virtual a través del software LabVIEW,
la tarjeta de adquisicidn de dalos Ardutno Mega 2560 y
el sensor ADXL335 Conocer esto es de suma
importancia para disedar elemenios de magquinas que
se  veran somelidos a cargas ciclcas, incluso
estructuras estilicas como edificos v puenles, es
necesano conocer sus frecuencias naturales de
vibracién para ewitar que la esiructura enptre en
resonancia con alguna carga de trabajo, del vienlo, etc.
Se utlliza la simulacidn por elemento finito para conocer
cual ez al valor de la frecuendcia natural y poder calibrar
correctamente el acelerdmetro en laboratoric, también
se utiliza un métedo analitico como referencla. Se hace
el analisis modal utiizando ta metodologia de impacto
¥ sensado, para hacer vibrar las soleras y poder
repraducir la primera frecuencla natural en laboratorio.
5o realizd la programacion en LabVIEW para el
correcto tratamiento de las sefales, que son enviadas
en el dominlo del tempo por el acelerdmetro, para
poder visualizarlas en el dominko de la frecuencla, es
decir en Hartz. Se realizaron un total de 40 repeliclones
para cada solera y al final se cbiuve un promedio, moda
y coeficlente de varackin. Los dalos experimentales
corresponden estrechamente con los oblenidos por
meadio de la simulacidn numérica y el mélodo analitico,
permitiendo conclulr gue el acelerdmalro esta callbrado
correctamente.

PALABRAS CLAVE. Analisis modal, simulacian
numérica, vibraciones, primera frecuencia natural.

INTRODUCCION. Marco Tedrico. “Andlisis modal® se
utiliza aqul para abarcar “los proceses implicados en el
ensayo de componentes o estructuras con el objetivo
de obtener una descripcidn matematica de su
compoamiento dinamico o vibratono®. La forma da la
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“descripcikdin matemdlica® o modelo  wvaria
considerablemanta de una aplicacidn a olra: puede ser
una estmacitn de la frecuencia natural. S se le aplica
energia a un sistema, este vibrard a su frecuencla
natural, v el nivel de las vibraciones dependera de la
fuerza de la fuenle de energia y de la absorcidn
Inherents al sistema. Una buena simulacian numédca
ayuda a predecir resultados, pero, sobre todo, es parte
fundamental a la hora de realizar el disefo de
experimentos y saber gue varables son las que mds
influyen a la hora de hacer las mediclones.
Antecedentes. Tradicionalmente, las mediciones de
vibraciones se han realizado medianle equipos
especialzados como  acelerdmetros  indusiniales v
sislemas de adquisicddn de datos de alta precisian, los
cuales, si bien ofrecen resultados conflables, suelen
tener un costo elevade gue limila su uso en proyecios
de bajo presupuesio o en entormes académicos. En los
ditimos anos, el uso de tecnologias accesibles coma el
microcontrolador Ardulno vy acelerdmelros de bajo
costo, como el ADXLI3S o el MPUS0SD, ha ganado
popularidad en nvestigaciones orentadas a la
medicidn de vibraciones en estructuras. No obslante,
persisten desafios relacionados con la precisidn de las
mediclones, la sensibilidad de los sensores econdmicos
y la validacion de los resullacos frente a modelos
tedricos o simulaciones numdncas. En este conlexto, la
presante investigacion propone una metodologia para
medir |8 primera frecuencia natural de soleras de acero
utilizando un sistema de bajo costo basado en Arduino,
calibrando el acelerémetro a partir de resullados
oblenides mediante simulactones numéricas, con el
objetive de validar su confiabllidad vy evaluar su
aplicabilidad en entornos académicos y profesionales.

OBJETIVOS, General. Medir la primera frecuencla
natural  en  laboratorio en  soleras  de acero.
Especificos. Realizar el andlisis modal mediante
simulackin por elements finite. Calibrar el acelerdmetra
ADXL335 en laboratorio. Reproducis la primera
frecuencia natural de las soleras en laboratoric.
Realizar el andlisis modal de las soleras en labaratorio,

-
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LA SECCION ASME-SOMIM-UMSNH
EN COLABORACION CON LA FACULTAD DE INGENERIA MECANICA
DE LA UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

Otorga la presente

CONSTANCIA

A M.C. ADRIAN SANTIBANEZ MALDONADO

Por su destacada participacién como ponente, gran esfuerzo, liderazgo y
entrega durante el seminario ASME SOMIM con el taller:
Modelado y simulacién de materiales compuestos en ANSYS.

) /

Ing. Salvador Naranjo.
Faculty Advisor
ASME-SOMIM-UMICH. INGENENIA MECANCE

Morelia Michoacéan a 03 y 04 de Noviembre del 2022

M.C Luis Ernesto/Céja Martinez,
Director de Ia Facultad
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Se participd como colaborador en el 31 Tianguis de la Ciencia con el taller de “La super
energia de viento”

3 A

Otorgan la presente

CONSTANCIA
Adrian Santibanez Maldonacdo

Por su participacion como:
Colaborador

En el taller:
LA SUPER ENERGIA DE VIENTO

En el 31 TIANGUIS DE LA CIENCIA realizado los dias 21 y 22 de abril, en las instalaciones
de Ciudad Universitaria de la Universidad Michoacana de San Nicolas de Hidalgo
Morelia, Michoacan; abril 2023 /
A

. )
7 "5‘/¢ A 1h ¢
Dr. J¢sus Caripos Garcia Dr. Horacio Cano Camacho
Coordinador de la Investigacion Cientifica Jefe del Departamento de Comunicacién de la Ciencia
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Tuve el honor de compartir mediante una ponencia mi linea de investigacion a estudiantes
de la Universidad Indigena Intercultural de Michoacan.

| Universidad

‘H Intercultural
f H Indigena

“*tv“" de Michoacdn

gl"--.- -
A

o2
B

La Universidad Intercultural Indigena de Michoacan, a través de la direccion académica,
otorga la presente

CONSTANCIA

a: ADRIAN SANTIBANEZ MALDONADO

Por su participacion en la exposicién de temas de investigacion en energia edlica realizadas
en el Posgrado de Facultad de Ingenieria Mecénica de la UMSNH para los alumnos del sexto
semestre de la escuela de Ingenieria en Innovaddn Temoldgica Sustentable de la UILIM
sede Tirindaro Michoacan, los cuales realizaron una visita académica el dia 30 de junio del

2023.

Se expide la presente a peticdon del interesado para los usos y fines legales que
correspondan.

Patzcuaro, Michoacan, a 7 de juliodel 2023

g\.“‘ mT:'?f
ATENTAMENTE & @
U f @ et MIeE

AR @K on

Dr. Luls Barnardo Lopez sﬁ'ﬁﬁ(‘:m“
Director Académico MCADEMICA

dacademica@ulim.edu.
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Fui parte del staff en el 11° Congreso del Verano Nicolaita de Investigacion.

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO

através de la

Coordinacion de la Investigacion Cientifica
OTORGAN LA PRESENTE

CONSTANCIA

a:

Adrian Santibanez
Maldonado

Por su participacion en las actividades de moderacion,
evaluacién de carteles vy logistica en general en el 11°
Congreso del Verano Nicolaita de Investigacion, los dias 21y

22 de agosto de 2023, en esta universidad.
Morelia, Michoacan agosto de 2023
’l__.___._?-- :
x//’ulﬁ f."" )1’»"_#..
\r:/#_( L

Dr. Jesis Cam pos Garcia

Coordinador de la Investigacion Cientifica
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Participé como colaborador en el 32 Tianguis de la Ciencia con el taller “La magia del
viento”.

UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO
COORDINACION DE INVESTIGACION CIENTIFICA

DEPARTAMENTO DE COMUNICACION DE LA CIENCIA

OTORGAN LA PRESENTE

CONSTANCIA
~ ADRIAN SANTIBANEZ MALDONADO

Por su participacién como  colaborador en el taller:
LA MAGIA DEL VIENTO

En el 32 Tianguis de |a Ciencia, realizade en Ciudad Universitaria
Morelia Michoacan, 19 y 20 de abril de 2024.

i 7
DR. JE%S'CAWESS GARCIA DR. HORACIO CANO CAMACHO
Coordinador de la Investigacion Cientifica Jefe del Departamento de Comunicacion de la Ciencia

:i.'_-r.- N ' DEPARTAMENTO
AN DE COMLINICACION
DE LA CIENCIA

hangus d6 b Cencia ([0

Micilks de
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Participé activamente en las “Jornada Intensivas de Asesorias Académicas” impartidas a
jévenes de la Licenciatura en Ingenieria Mecénica.

La Facultad de Ingenieria Mecinica dependiente dela Universidad
Midwacania de San Nicolds de Hidelgo

ke

OTORGA EL PRESENTE

Reconocimiento i

A: Adrian Santibafiez Maldonado

Por su valiosa participacién como ponente en las “Jornadas Intensivas de Asesorias
Académicas” llevadas a cabo del 19 al 23 de mayo de 2025, con duracidn total de 20
horas, en las instalaciones del edificio W en Ciudad Universitaria.

Marelia, Michoacan, a 23 de mayo de 2025,

FACULFAD BE

I INGENIERIA MECANICA
ol
H 1 Fil A

& Mario Alherto ftiz Ruiz Dra. Alicia Aguilar Corona M. L. UTAUIU GdiiLa Ldta
Secrémvip Acadéiniet de Ja FIM Coordinadora Coordinador .
' Programa de Asesorias Académicas Programa de Asesorias Académicas

Lic. en ling. Mecdnica Lic. en Ing, Meratrénica
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Participé como colaborador en el 332 edicion del Tianguis de la Ciencia con el taller
titulado “El viento nuestro amigo invisible”.

® COORDINACION
DELA INVESTIGACION 7V 6 O
CIENTIRCA &b

. LA UNIVERSIDAD MICHOACANA DE SAN NICOLAS DE HIDALGO A
TRAVES DE LA COORDINACION DE LA INVESTIGACION
CIENTIFICA
Otorgan la presente

@ ~. Adrian Santibafez Maldonado
Por su valiosa participacion como Colaborador con la actividad "EL VIENTO, .
NUESTRO AMIGO INVISIBLE.”, en la 33 edicién del Tianguis de la Ciencia,
evento que se llevo a cabo de manera presencial los dias 6 y 7 de junio de
2025 en las instalaciones de Ciudad Universitaria. .
Con una duracion de 16 horas.
N 7 g for '
Dr. Antonio Ramos Paz PE o O Dr. Jaime Espio Valencia
Secretario Académico S Coordinadof de la Investigacion .

UMSNH Cientifica UMSNH
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ANEXOS
ANEXO A FICHA TECNICA DEL ACELEROMETRO ADXL335

Caracteristica Valor
Grados de libertad 3
Voltaje de entrada 33-5V

Voltaje de operacion 2-3.6V
Corriente de operacion 0.140 mA
Interfaz I°C-SPI (5MHz)
Sensibilidad ajustable | 2g/4g/8g/16g
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ANEXO B FICHA TECNICA DE LA TARJETA ARDUINO MEGA 2560

Utiliza un microcontrolador ATmega2560, posee 54 pines digitales, de los cuales 15 son
PWM, por sus siglas en inglés de Pulse Width Modulation (modulacion por ancho de pulso),
16 entradas analdgicas, 4 puertos seriales, USB, conector de alimentacion, cabezal ICSP y
boton de reset, la Tabla muestra mas detalles técnicos.

Caracteristica Valor

Velocidad de reloj | 16 MHz

Voltaje de entrada | 3.3-5V

Voltaje de salida 7-12V

Voltaje de operacion 5V

Memoria SRAM 8 KB

Memoria flash 256 KB

Memoria EEPROM 4 KB
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ANEXO C PLANOS DEL PENDULO DE IMPACTO

F
E
cw
C;;;‘;f)
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‘hcﬁf’)
_‘_ D“
| (] [}
_ l
=] o
5 |
Cotas en mm ESCALATL:4 . . £y
Vista isometrica,
A Material: Acero estructural frontal y lateral
Nota: matar filos vivos Elabord: Adrian Santibafiez
Maldonado
4 3 2 ]
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4 3 2 ]
N.° DE N°DEPIEZA | CANTIDAD
ELEMENTO -

Placa Lateral 2

Separador 9.525
rm

Canal Pata Interior
Canal Pata Exterior
Placa Base de Pata
Mazo de goma

SO s G R —
= e [ G

Soporta mazo

C
B

Cotas en mm ESCALA1:6 . .

Vista explosionada

A Material: Acero esfructural Y lista de RIeZas

Nota: matar filos vivos Elabord: Adrian Santibafiez

Maldonado
4 3 2 ]
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L5000 .L_-—_.’ff_

Cotas en mm ESCALAIT:4

tMaterial: Acero estructural

MNota: matar filos vivos

4 3
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Placa laterdl

Haboro: Adrian Santibanez
Maldonado

2 ]
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Cotas en mm ESCALAT: Sepc:]rcidor 9 525
A Material: Acero estructural mm
Mota: matar filos vivos E\%tﬁ;{;ﬁ;ﬂdgrioﬂ santibanez
4 3 p ]
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Cotas en mm ESCALAT:3

Candl pata
Material: Acero estructural iNnterior

Eabord: Adrian Santibanez
Maldonado

4 3 2 ]

Mota: matar filos vivos
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Cotas en mm ESCALAT:3
Canal pata
Material: Acero estructural exterior
NSES PETEE RIS Wivios Babord: Adrian Sanfibanez
Maldonado
4 3 2 ]
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N b, i
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Cotas en mm ESCALAIL:

Placa base de
Material: Acero estructural DC]'I'C]

Haboro: Adrian Santibanez

Nota: tar fil i
ota: matar filos vivos Maldonado

4 3 2 ]
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4 3 2 ]
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Cotas en mm ESCALAI:]

tMaterial: Acero estructural

Mota: matar filos vivos

- 3

Soporta mazo

Habord: Adrian Santibafiez
Maldonado

2 ]
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ANEXO D PLANOS DEL MODULO PARA PRUEBAS ESTATICAS

4 3 2 1
F
: N iif-‘ &l

)
30.00
£

=
B

Cotas en mm ESCALAT:4 MOC]U|O ESTéIﬁCO
A Material: Acero estructural chico inferior

Elabord: Adrian Santibafiez
Maldonado

4 3 2 ]

Mota: matar filos vivoes
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Cotas en mm ESCALAIL:2 £ ope
: Modulo estdtico
A Material: Acero estructural chico superior
Kigshos B s Ve Habord: Adrian Santibafiez
| Maldonado
4 3 s ]
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A

400.00

Cotas en mm ESCALAL:S

Material: Acero estructural

Nota: matar filos vivos

4 3

Modulo estdtico
grande inferior

Elabord: Adrian Santibanez
Maldonado

2 |
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CO O
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c
<

Cotas en mm ESCALAIL:S

Modulo estdtico
Material: Acero estructural grc:mde superior

Habord: Adrian Santibanez
Maldonado

B 3 2 |

A

Mota: matar filos vivos
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ANEXO E PLANOS DEL MODULO PARA PRUEBAS DE FATIGA

— o
T

ESCALAT:4

tMaterial: Acero estructural

Mota: matar filos vivos

4 3

L
e

|

Vistas lateral,
frontal y superior

Elabord: Adrian Santibafiez
Maldonado

2 ]
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4 3 2 |
M2 DE - " MN®DE . s
HEIERG N. DE PIEZA CANTIDAD | g paeniny N.° DE PIEZA CANTIDAD
1 Placa Base 1 11 HNUT 0.5000-13-D-N &
2 AHFBOLT 0.5000-13x1x1-N 2 12 Prefered MNamow FW 0. A
3 Brozo Soporte 1 13 Cuadrado 75in 2
4 Buje de volante 1 14 HBOLT 0.3750-1 fx3x1-N 2
5 Volanie de inercia 1 15 HMUT 0 3750-140-N &
4 Sase de Balero Linsal 2 16 |Bara 12mm 2
7 9338153 2 B18.2.3.1M - Hex ca
17 screw, MI0x 1.5 x 40—
B HBOLT 0.5000-13xh .25 9 40H
o
518.3.1M-5x08x 12 BIB 242\ - Hexnut.
g H O B 18 Style 2. M10x 1.5 with ]
fex SHCS — T2MHX ) s WA: “DH
10 SKF- 8000 -B5IMCE &8 1
19 B18.22M - Plain washer 2
10 mm, regular

taterial: Acero esfructural

Mota: matar filos vivos

)

y lista de piezas

Blobord: Adrian Sanfibanez
Maldonado
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150,00
A N
o a3, 44
% T @ A
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[ . =
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78.98
140,00
ol
_:' i T . — ]
8
o3
o
Cotas en mm ESCALAT:3

tMaterial: Acero estructural

Nota: matar filos vivos

4 3

Placa base

Habord: Adrian Santibanez
Maldonado

2 ]
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3.42 i
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(O - (il 2010
. 13.5
fo —m - /
—Lin
20
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Cotas en mm ESCALAT:]

Material: Acero estructural

Mota: matar filos vivos

4 3

Brazo soporte

Elabord: Adrian Santibarez
Maldonado

2 ]
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| “/\\ ”ﬁ”‘e O/l

. (2540 _ m_//

_

LS

10.9%

D792

NOTA: va soldado al barreno central del volante de inercia

Cotas enmm ESCALAZ:

Buje de volante

Material: Acero estructural

Haobord: Adrian Sanfibafiez
Maldonado

4 3 2 ]

Nota: matar filos vivos
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Cofas en mm

!
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|
".\
""‘-\-\.\_\_\_\_ —

S
K

Material: Acero estructural

MNota: matar filos vives

4

ESCALATL:2

Volante de inercia

Elabord: Adrian Santibariez
Maldonado

) |
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4 3 2 |
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Cotas en mm ESCALAZ: BC]SE de bc:ilero

A Material: Acero estructural linedl

Habord: Adrian Santibanez
Maldonado

4 3 2 1

MNota:; matar filos vivos
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A SECCION A-A

- \

DETALLE C
ESCALA 2:1

Cotas en mm ESCALAIT:2

Cuadrado 0.751in

Material: Acero estructural

Habord: Adrian Santibafiez
Maldonado

4 3 2 |

MNota: matar filos vivos
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4 3 2 1
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K;\KH
R“&K:xh
~0

A

NOTA: esta barra va soldada al cuadrado de 0.75 pulgadas,
en la perforacion centfral de 12.01 mm

Cotas en mm ESCALAIL:Z

taterial: Acero estructural

MNota: matar filos vivos

4 3

Barra 12 mm

Elabord: Adrian Santibafiez
Maldonado

2 |
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ANEXO F FICHA TECNICA DEL MOTOR DE CORRIENTE ALTERNA
La Tabla muestra la ficha técnica del motor de corriente alterna.

T

Caracteristica Valor

Potencia 1/8 HP

Voltaje de operacion 127V

Corriente de operacion 29A

Velocidad en operacion | 1183 RPM

Frecuencia 60 Hz

Fases 1
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ANEXO G FICHA TECNICA DEL TACOMETRO OPTICO DIGITAL
La Tabla muestra las caracteristicas del tacémetro dptico digital.

T

Caracteristica Valor

Rango de medicion | 10-99999 RPM

Resolucion 0.1 RPM

Precision +0.04 %

Distancia de medicion 50-200 mm
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