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RESUMEN

Este trabajo de tesis es multidisciplinario ya que involucra conocimiento del area mecéanica,
eléctrica, electrénica y computacién. La generacion de energia eléctrica en el mundo cada dia
crece mas debido a la gran demanda de esta por los usuarios, en algunas ocasiones se presentan
condiciones en las que la energia eléctrica no puede llegar a los puntos que se encuentran alejados
de la red eléctrica. Este trabajo de tesis aborda el redisefio de una Aerogenerador (AG) de eje
horizontal, el analisis de este y la implementacién, con lo que respecta al rediseno se hacen
mejoras a las palas de este con la finalidad de proteger al AG de ambientes agresivos (corrosién
y salinidad) con el propdsito de ser implementado en una zona costera donde no se cuenta con
servicio de la red eléctrica. Ademas, se disenia una torre de montaje para este. Para el diseno de
la torre se aplican los conocimientos de la mecanica de solidos y disenio mecéanico. En el presente
trabajo disené un convertidor de cc a cc (corriente continua a corriente continua) elevador
para conectar un aerogenerador que proporciona un voltaje nominal de 12 volts con un sistema
almacenamiento de 24 volts. Como el voltaje del aergenerador no siempre se mantiene en su
valor nominal fue necesario hacer un control en la conmutacién del switch ( transistor ) para
manipular el factor de elevacion y asi tener el voltaje necesario para acoplar el aerogenerador

con el sistema que en este caso es de 24 volts ya mencionados.



ABSTRACT

This thesis work is multidisciplinary since it involves knowledge of the mechanical, electrical,
electronic and computing areas. The generation of electrical energy in the world grows more
and more every day due to the great demand of this by the users, in some occasions there are
conditions in which the electrical energy cannot reach the points that are far from the electrical
network. This thesis work addresses the redesign of a horizontal axis Wind Turbine (WT), its
analysis and implementation, with respect to the redesign, improvements are made to the blades
of this in order to protect the WT from aggressive environments ( corrosion and salinity) in
order to be implemented in a coastal area where there is no service from the electricity grid. In
addition, a mounting tower is designed for it. Knowledge of solids mechanics and mechanical
design are applied to tower design. The present work designed an elevator DC to DC (direct
current to direct current) converter to connect a wind turbine that provides a nominal voltage of
12 volts with a 24 volt storage system. As the wind turbine voltage is not always maintained at
its nominal value, it was necessary to control the switch (transistor) to manipulate the elevation
factor and thus have the necessary voltage to couple the wind turbine with the system that in

this case is 24 volts already mentioned.
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1. INTRODUCCION

El interés por todas las fuentes de energia alternativas ha crecido en los ultimos anos y en
especial las basadas en la energia producida por el viento. La potencia instalada ha supuesto
un incremento notable en paises como Estados Unidos, Alemania o Espana. Este desarrollo se
ha venido dando de forma sostenida, motivado principalmente por el desarrollo de generadores

eléctricos libres de emisiones de carbén. [13]

La generacién de energia eléctrica en la actualidad tiene un papel muy importante, ya que se
emplea para iluminar una vivienda hasta energizar sistemas eléctricos de gran escala. Debido a
la demanda de energia eléctrica requerida por las personas, se recurre a diferentes métodos
para la generacién de energia, uno de ellos es la generacion de energia eléctrica mediante
Aerogeneradores, el cual es un dispositivo que permite la generacién de energia eléctrica
mediante el viento, convirtiendo la energia cinética del viento en energia mecanica. En la Figura
[[.1 se muestra un aerogenerador de eje vertical. Algunas ventajas de la generacién de energia
eléctrica mediante aerogeneradores son: es una energia limpia y renovable, lo cual ayuda en la
reduccién del consumo de combustibles fésiles. Desarrollar tecnologias amigables con el medio
ambiente es de vital importancia por la gran cantidad de problemas ambientales a los que se
enfrenta la humanidad como el calentamiento global, sobreexplotacion de los recursos naturales,

entre otros; los cuales afectan a nuestro planeta.

En esta tesis se tomara como referencia la localidad de Cuauhtemoctzin, se localiza a dos horas
aproximadamente de la cabecera municipal del municipio de Cardenas Tabasco, el pueblo méas
cercano Villa Benito Judrez el cual esta aproximadamente a 20 kilémetros de distancia, colinda

con el rio Tonal4, el cual divide a los Estados de Veracruz y Tabasco (ver Figura, la principal
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Fig. 1.1: Aerogeneradores de eje horizontal.

fuente empleo es la pesca y venta de mariscos, la cual los tltimos anos se ha visto afectada debido

a la contaminacién del agua, aire y tierra.

Esta localidad no cuenta con los servicios de agua potable, seguridad, drenaje, servicios médicos
y suministro de energia eléctrica. Ademads, se encuentra en una zona donde se pueden aprovechar

los vientos.

Fig. 1.2: Ubicacién del ejido Cuauhtemoctzin.

1.1 Antecedentes

La energia edlica representa actualmente, una de las alternativas mas viables para la generacion
eléctrica con energia renovable. La transicion de molinos de viento que suministran energia
mecanica a turbinas edlicas generadoras de electricidad, comenzo alrededor del anio 1900 en los

Estados Unidos y Dinamarca. En 1930 se analiz6 su conexion a la red eléctrica, sin embargo, con
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la aparicion de los radios de transistores de escaso consumo de energia mediante el uso de pilas,

se enfoco la aplicacién de los aerogeneradores a la carga de baterias de vehiculos de campo. [14]

A partir de 1973 resurgio la energia eolica en Europa y en Estados Unidos, debido a la
disminucion de los hidrocarburos, al incremento en la demanda emergetica y a la preocupacion
para la reduction de la creciente contamination ambiental. Con el avance de la electronica
de potencia en las ultimas tres decadas, la tecnologia para convertir la energia del viento
en electricidad ha avanzado significativamente en eficiencia, costo y confiabilidadEste tipo de
generacion es hoy en dia la de mayor penetration en el mercado de las energias removables, con
tasas de crecimiento anual supehores al 35 %, de acuerdo con information del Consejo Eolico

Mundial (GWEC por su siglas en ingles). [14]

La energia edlica ha sido utilizada tradicionalmente como fuerza motriz de los buques de vela
y para impulsar los molinos de viento. El uso de este tipo de energia fue cayendo en desuso
con la difusion de la electricidad y con la amplia disponibilidad y el bajo coste de los motores
alimentados con combustibles fésiles. No obstante, la atencion prestada recientemente al cambio
climatico, la necesidad de incrementar la cuota de energia limpia y el temor ante una menor
disponibilidad del petréleo en el futuro han renovado el interés en la produccién de energia
de fuentes renovables y, por tanto, también de la edlica. Este tipo de energia, a diferencia
de otras energias renovables, exige inversiones menores y utiliza un recurso natural disponible
habitualmente en todas partes y especialmente aprovechable en las zonas templadas, donde se
encuentran la mayoria de las naciones desarrolladas industrialmente. Durante la ultima década
del siglo XX se construyeron y probaron diferentes modelos de aerogeneradores: con rotor de
eje vertical y horizontal, con nimero variable de palas, con el de rotor situado a barlovento o a
sotavento de la torre, etc. Una turbina de eje horizontal con rotor de tres palas a barlovento ha
demostrado ser la tipologia en general mas adecuada y, en consecuencia, ha tenido un notable
desarrollo caracterizado tanto por un rapido aumento de sus dimensiones y potencia como por

una amplia difusién. [15]
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En la actualidad, la produccién de electricidad mediante Energia Edlica ha alcanzado un nivel de
madurez tecnolégica que la hace viable técnica y econémicamente, con costos de producciéon muy
atractivos para el mercado eléctrico mundial en sitios previamente explorados y cuantificados.
Por ello, en el mundo se han diseniado diversos tipos de Aerogeneradores (AG) que aprovechan
la energia cinética de los flujos de viento, con una amplia variedad de tamanos, modelos, y

disenos.

La mayor parte de la tecnologia desarrollada en el drea de la energia edlica se enfoca al diseno
y operaciéon de AG grandes. Miles de estas turbinas funcionan alrededor del mundo y proveen

energia eléctrica a cientos de hogares.

El proceso que se lleva a cabo para la conversion de la energia edlica en Energia Eléctrica, se

representa en el diagrama de bloques de la Figura [1.3

Potencia Velocidad
mecdnica I i
. . angular
Viento | Alabes » | Ejedel rotor . 'Ei?etrg"a
- Torque e

Angulo Pitch

Fig. 1.3: Proceso de generacién de energia edlica.

Es comun el uso de controladores de carga (sistemas electrénicos) para regular la potencia
trifasica de salida del aerogenerador, desviando a una resistencia en derivacién (conocida como
carga Dummy) la potencia generada que resulte en exceso, para disiparla en forma de calor, cuya
intencion principal es frenar la turbina y limitar su potencia de salida, manteniéndola dentro de
los limites permitidos de operaciéon nominal definidos por cada fabricante o por especificaciones
de la carga o de la red a la que estd conectada. La potencia disponible en un flujo de aire
es funcién del cubo de la velocidad promedio del viento, por lo que al existir fuertes rafagas o

perturbaciones, se produce una potencia mecénica que puede facilmente superar a la de diseno en
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el eje del generador del aerogenerador (AG), lo cual hace conducir grandes corrientes eléctricas

a través de los devanados, superiores a las de diseno.

Aunque esta potencia se derivada por el controlador de carga mediante la conexion momentanea
a la resistencia derribadora (Dummy), si los vientos son fuertes y sostenidos, los devanados del
generador sufren un incremento de su temperatura por efecto Joule debido al sobre paso de
corrientes mayores a las nominales, danando como consecuencia al generador y poniéndolo fuera
de servicio eventualmente. Una técnica usada para controlar la potencia mecénica generada por
la turbina es denominada “Furling”, mediante la cual el giro de la géndola o eje del rotor
alrededor del eje de la torre o soporte de la turbina, se pueden reducir las fuerzas aerodinamicas

generadas por las corrientes de viento.

En esta tesis se aplicara fibra de vidrio a las palas de AG con recubrimiento especial para la
proteccion de corrosion, ademas de fabricar tres probetas para ensayos mecanicos con la técnica
de Srange Gange para determinar las propiedades de dos materiales compuestos. Se aplicara
fibra de vidrio en el AG, debido a que la zona donde serd empleado este, es una zona costera,

en donde la presencia de corrosion y salitre son muy elevadas.

1.2 Plantemiento del problema

En el ejido Cuauhtemoctzin (véase Figura [1.4) no se cuenta con energia eléctrica, y debido a
que, por los escasos de recursos econémicos de los pobladores, no se tiene contemplado ninguna
red de suministro a corto plazo, por lo que, se requiere aprovechar el recurso aire, para generar

dicha energia. El problema que se pretende resolver es el siguiente:

Se requiere redisenar un AG de eje horizontal de 500 Watts con la finalidad mejorarlo para que

este soporte ambientes corrosivos y salinos.
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Fig. 1.4: Cuauhtemoctzin Tabasco.

En la generacion de energia es comun el uso de sistemas de 12 volts, pero con configuraciones
de conexién serie y/o paralelo se pueden tener sistemas de mayor voltaje, de esto se plantea la

siguiente pregunta:

.,Coémo conectar un aerogenerador con generacién nominal de 12 volts a un sistema de 24 volts?

., Cémo mantener el voltaje de generacién aunque bajen las revoluciones provocadas por la

disminucién de la velocidad del viento?

1.3 Justificacién

Considerando la problematica del suministro de energia eléctrica en la localidad de
Cuauhtemoctzin, la cual esta ubicada en el municipio de Cardenas, en el Estado de Tabasco,
se implementard un aerogenerador de eje horizontal, para generar en energia eléctrica limpia
en los hogares de dicha localidad, dicho mini aerogenerador tendra la capacidad de abastecer a

una vivienda piloto, con una demanda maxima de 500 Watts.

Debido a la existencia de sistemas conectados para proporcionar mayor voltaje al de un
aerogenerador comun del2 volts y que a bajas velocidades del viento produce menos voltaje al

requerido por las baterias, es necesario disenar un circuito el cual eleve el voltaje y lo mantenga
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en el voltaje necesario (24 volts en este proyecto) para que sea compatible con el sistema al que

se conectara.

1.4 Objetivos

Los objetivos de este trabajo de tesis son los siguientes:

1.4.1 Objetivo general

Analizar, redisenar e implementar, un aerogenerador (AG) de eje horizontal para ser utilizado

en zonas de muy altas condiciones humedad y corrosion.

1.4.2 Objetivos especificos

a)

Seleccionar un aerogenerador eléctrico de eje horizontal para cubrir la demanda de energia

eléctrica deseada (500 Watts).
Realizar pruebas pertinentes de funcionamiento del aerogenerador.
Analizar y determinar componentes a mejorar del aerogenerador seleccionado.

Aplicar fibra de vidrio como recubrimiento a las palas del aerogenerador, con la finalidad

de proteger a las palas de la salinidad y corrosion.
Disenar y fabricar la estructura de montaje para el aerogenerador.
Aplicar andlisis de elemento finito a la torre del AG.

Construir tres probetas de materiales compuestos laminados simétricos, teniendo como
compuestos: Fibra de vidrio- Policloruro de Vinilo (PVC)-Fibra de vidrio, Fibra de vidrio-

Policloruro de Vinilo PVC-Fibra de vidrio y pintura anticorrosiva, y PVC.
Aplicar pintura anticorrosiva con la finalidad de protegar las palas y hub del AG.

Conectar un aerogenerador con generaciéon de 12 volts a un sistema de 24 volts mediante

un convertidor de corriente continua para acoplarlo a las baterias.
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j) Disenar un circuito que eleve el voltaje al requerido por el sistema al que se conectard.

k) Construir un circuito elevador de voltaje.

1.5 Alcances y limitaciones

Los alcances y limitaciones se enlistan a continuacion:

1.5.1 Alcances

a) El AG es de un potencia maxima de 500 watts.

b) El AG es de eje horizontal.

¢) Analisis y mejora de componentes.

d) Modelado en Solidworks de componentes.

e) Ensamble y montaje de componentes.

f) Prueba del aerogenerador.

g) Generar una potencia aproximada de 500 Watts de energia eléctrica.

h) El circuito debera recibir un voltaje entre 6 y 12 volts y elevarlo a 24 volts.

i) Debera funcionar hasta la generacién nominal del aerogenerador.

1.5.2 Limitaciones

a) Se emplearan materiales ligeros y resistentes a la corrosion.

b) Los recursos con los que se cuenta para la fabricacién del prototipo no son suficientes para

fabricar uno de mayor potencia.

c¢) El tiempo maximo para desarrollo para esta tesis es de dos afios, por lo cual esta delimitado

a implementacion, andlisis y mejora.
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Se utilizard extensometria eléctrica de resistencia variable (strain gage)
Se considera una temperatura homogénea para la realizacién de las pruebas de tension.
El laminado compuesto estd constituido por capas homogéneas.

La unién entre las capas es perfecta y los desplazamientos y deformaciones son continuos

a través de la interface.

Los compuestos y probetas individuales son laminados y construidos a base de fibra de

vidrio y PVC.
La implementacion y prueba del AG se limita a ser realizada en Cd. Obregén, Sonora.

No se aplicaran pruebas de corrosion en los componentes seleccionados para mejora.



2. MARCO TEORICO O MARCO CONCEPTUAL

2.1 Energia edlica

Energia edlica es la energia obtenida del viento, es decir, la energia cinética generada por efecto
de las corrientes de aire, y que es transformada en otras formas ttiles para las actividades

humanas. [16]

El aprovechamiento de la energia edlica muy atractivo, ya que es una fuente inagotable de

energia, tiene muchas ventajas y desventajas; las cuales se enlistan a continuacion:

Ventajas:

a) La energia edlica no contamina y evita el consumo de combustibles fésiles contribuyendo

a evitar el cambio climético.
b) Es una fuente de energia econémica.

c¢) Evita la contaminacién que conlleva el trasporte de los combustibles; gas, petréleo, gasolina

y carbon. Se reduce el trafico maritimo y terrestre cerca de las centrales.

d) La electricidad producida por un aerogenerador evita que se quemen diariamente miles de

litros de petréleo y miles de kilogramos de lignito negreo en las centrales térmicas.
Desventajas:
a) El viento es aleatorio y variable, tanto en velocidad como en direccién.

b) La instalacién de aerogeneradores tienen impacto ambiental en la fauna, sobre todo en las

aves.
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¢) Requieren flujo de viento constante para un buen desempeno.

2.2 Aerogeneradores

Un aerogenerador es una maquina formada principalmente por una turbina edlica y un generador
eléctrico. La turbina edlica transforma la energia cinética del viento en energia mecanica
rotacional, la cual es transformada en energia eléctrica por el generador. Existen dos tipos
de aerogeneradores segun su eje de rotacion: horizontal y vertical. Por motivos de eficiencia y
mayor rendimiento, el tipo de aerogenerador mas utilizado en la actualidad es el aerogenerador
de eje horizontal, en el cual, el eje de rotaciéon se encuentra paralelo al suelo. Este tipo de
aerogeneradores tienen su eje de rotacion principal en la parte superior de una torre y necesitan

un mecanismo de orientacién para hacer frente a los cambios bruscos en la direccion del

viento.[14]

2.2.1 Tipos de aerogeneradores

De acuerdo a la orientacién del eje, los aerogeneradores se clasifican en: aerogeneradores de eje

horizontal (véase Figura [2.1)) y aerogeneradores de eje vertical.

Fig. 2.1: Aerogenerador de eje horizontal.

El aerogenerador de eje vertical completo se muestra en la Figura 2.2] Los aerogeneradores
constan de ciertos componentes, los cuales hacen posible su funcionamiento. En la siguiente

seccion se muestran los componentes de un aerogenerador de eje horizontal.
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Fig. 2.2: Aerogenerador de eje vertical completo.

2.3 Ventajas de cada tipo de aerogeneradores

Las ventajas de los aerogeneradores de eje vertical son:
a) No necesitan sistemas de orientacién.
b) Los elementos que requieren un cierto mantenimiento pueden ir situados a nivel del suelo.

¢) No requieren mecanismos de cambio de revoluciones, por cuanto no suelen emplearse en

aplicaciones que precisen una velocidad angular constante.[17]
Las ventajas de los aerogeneradores de eje horizontal son:
a) Mayor rendimiento.
b) Mayor velocidad de giro (multiplicadores mas sencillos).

c¢) Se pueden instalar a mayor altura, donde la velocidad del viento es més intensa.[17]

2.4 Partes de un aerogenerador de eje horizontal

En la Figura[2.3]se muestran los componenetes principales de un aerogenerador de eje horizontal:

Los componentes principales son:

1) Géndola: Su funcién principal es proteger y contener todos los componentes del

aerogenerador, evitando fallas y presencia de corrosion en los componentes.
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2)

6)

Pitch

Veleta

Eje de baja
Gondola
Generador

Eje de alta
Freno

Multiplicadora

Mecanismo de orientacién

Torre

Fig. 2.3: Partes de un aerogenerador de eje horizontal.

Palas: Es un elemento muy importante que debe satisfacer varios objetivos. Por un lado
maximizar la energia capturada del viento para la distribucién de la velocidad del viento
especificada y por otro reducir la fatiga a la que se le somete. Debe de estar disenado para

resistir cargas extremas y evitar resonancias y deflexiones que provoquen colisiones con la

propia torre. [I§]

Las palas son los elementos del aerogenerador que capturan la energia cinética del viento.
Todas las palas del aerogenerador se unen de forma solidaria a un soporte denominado

buje o cubo.[19]

Hub: Es el elemento que soporta a las palas del aerogenerador con el eje de baja velocidad,

el buje se encarga de transmitir movimiento de las palas al eje.

Ejes: Su funcién principal es transmitir movimiento, el eje de baja velocidad se conecta a
las palas mediante el hub, y el eje de alta velocidad se conecta al generador; la velocidad del
eje de baja velocidad se transmite al eje de alta velocidad mediante un tren de engranajes
lo cual permite aumentar la velocidad; es importante mencionar que el eje de alta velocidad

estd equipado con un freno mecanico.

Freno: Es el encargado de evitar que el eje de alta velocidad, gire a revoluciones muy altas,

lo cual puede afectar al generador.

Veleta: La veleta emplea la fuerza del viento que actia sobre ella para orientar al rotor
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10)

11)

ubicado delante de la torre que lo soporta.

Mecanismo de orientacion: Es el sistema que hace girar la gondola de tal manera que el

rotor permanezca orientado en direcciéon del viento.

Generador: Es el encargado de transformar la energia mecanica en energia eléctrica, es
decir, convierte el movimiento de rotacién transmitido por los ejes al generador en energia

eléctrica.

Torre: Es la estructura que soporta a todos los componentes del aerogenerador, la altura
de la torre es de acuerdo al flujo de viento, el aerogeneradro se coloca a la altura en la

cual el flujo de aire mantiene una generacion de energia constante.

Generalmente la altura de la torre constituye entre 1 y 1.5 veces el diametro del rotor,
aunque esto puede cambiar dependiendo de la topografia del lugar donde se instale y el

perfil del viento de ese lugar.[20]

La gran mayoria de las torres se construyen a partir de acero con formas tubulares o
en celosia aunque para pequenos tamanos existen estructuras basadas en hormigén. Las

torres deben evitar frecuencia natural. [18)]

Rotor: El rotor es una parte importante del aerogenerador, sin el cual no funcionaria
el sistema. El rotor como tal es el que permite transformar la energia cinética del aire
en movimiento rotatorio, el cual es utilizado por el generador eléctrico para producir

energfa.[12]

Multiplicadora o caja de engranes: Puede estar presente o no. Transforman la baja

velocidad del eje del rotor en alta velocidad de rotacién, en el eje del generador eléctrico.[14]
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2.5 Diseno CAD

El Disenio Asistido por Ordenador (CAD por sus siglas en ingles) han revolucionado el diseno
mecanico y los procesos de produccién. Ya no hay mas necesidad de complicados calculos y
ecuaciones matematicas para resolver problemas de tangencias, intersecciones, posiciones de

centros o superficies complejas.

El software de automatizacion de diseno mecanico de SolidWorks, es una herramienta de
diseno de modelado sélido paramétrico y basada en operaciones que aprovecha la facilidad
de aprendizaje de la interfaz grafica de usuario de Windows. Puede crear modelos sélidos en 3D
totalmente asociativos con o sin restricciones mientras utiliza al mismo tiempo las relaciones

automadticas o definidas por el usuario para capturar la intencién del diseno.[21]

2.6 El viento

Para aprovechar la energia edlica, es muy importante tener en cuenta las grandes variaciones
de velocidad entre diferentes zonas: lugares que apenas distan unos kilémetros entre si pueden
estar sujetos a condiciones de viento muy dispares y suscitar un interés muy distinto a la
hora de instalar un aerogenerador. La fuerza del viento cambia en cuestién de dias, horas o
minutos, en funcién de las condiciones meteorolégicas. Ademas, la direccién y la intensidad del
viento fluctian rapidamente en torno al valor medio: se trata de las turbulencias, que son una
caracteristica importante del viento, ya que determinan las fluctuaciones de la fuerza ejercida
sobre las palas de las turbinas, aumentando asi su desgaste y reduciendo su vida media. En
tierra, el nivel de turbulencias puede variar entre el 15% y el 20 %, mientras que en mar abierto
este valor puede estar comprendido entre el 10 % y el 14 %. La variabilidad y la aleatoriedad del
viento representan las principales desventajas de la electricidad procedente de una fuente edlica.
Siempre y cuando la cantidad de potencia generada por la instalacién edlica sea relativamente
pequena en cuanto a las ”dimensiones” de la red eléctrica a la que esta conectada, la variabilidad

de la produccion edlica no desestabilizara esta red y los generadores convencionales pueden
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considerarla como una variacién de la demanda. [15]

El viento es el movimiento del aire respecto a la superficie terrestre. Este movimiento es

fundamentalmente horizontal.

Existen tres componentes que determinan la potencia disponible de un sistema de conversién

de energia edlica:

a) Velocidad del viento: Es un pardmetro critico porque la potencia varfa segin el cubo de la
velocidad del viento, o sea, una o dos veces mas alta significa ocho veces més de potencia.
Ademas, la velocidad varia directamente con la altitud sobre el suelo, por la friccién
causada por montanas, arboles, edificios y otros objetos. Las turbinas edlicas requieren
una velocidad de viento minima para empezar a generar energia: para pequenas turbinas,
este es, aproximadamente, de 3,5 metros por segundo (m/s); para turbinas grandes, 6 m/s,

como minimo.[22]

b) Caracteristicas del viento (turbulencia): Mientras que los modelos de viento globales
ponen el aire en movimiento y determinan, a grandes rasgos, el recurso del viento en una
region, rasgos topograficos locales, que incluyen formaciones geograficas, flora y estructuras
artificiales, pueden mostrar la diferencia entre un recurso eélico utilizable y uno que no lo

es. [22]

c) Densidad del aire: Temperaturas bajas producen una densidad del aire mas alta. Mayor
densidad significa mas fluidez de las moléculas en un volumen de aire dado y mas fluidez
de las moléculas encima de una pala de la turbina produce un rendimiento més alto de la

potencia, para una velocidad del viento dada. [22]

2.6.1 México como productor de energia edlica

México cuenta con uno de los potenciales més altos de generacién de energia edlica en el mundo

la energia edlica en México representa un importante potencial que permite visualizar al pais
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como un importante productor de infraestructura eélica con un crecimiento de 1 400 mega watts
(MW) al cierre de 2012, lo que equivale a la energia que requiere una ciudad como Puebla, y
se prevé que para 2020 alcance los 12 000 MW. De acuerdo con el National Renewable Energy
Laboratory de Estados Unidos se estima que el potencial de México para el caso de la energia

eélica es superior a los 40 000 MW (actualmente hay una capacidad instalada de 185 MW). [23]

En particular la region del istmo de Tehuantepec presenta velocidades de viento ideales para
este tipo de generacién con uno de los mayores potenciales de generacion, de energia edlica en
todo el mundo, calculado entre 5 000 y 7 000 MW de capacidad anual, suficiente para abastecer
a 18 millones de habitantes del medio urbano. El enorme potencial del istmo de Tehuantepec se
debe a la potencia del viento, que excede los 1 200 watts por metro cuadrado (W/m2) entre los
meses de octubre y febrero; a su velocidad estimada en ocho metros sobre segundo (m/s) a 50
metros por arriba del suelo y a la presencia de crestas y cordilleras con elevaciones de terreno

de 500 a 1 000 metros sobre todo en las zonas de La Mata, La Venta y La Ventosa. [23]

En este sitio, en particular en los municipios de Juchitan de Zaragoza, El Espinal, San
Dionisio del Mar, Asuncién Ixtaltepec, Unién Hidalgo, Santo Domingo Ingenio, entre otros,
empresas edlicas trasnacionales, y con el apoyo del gobierno mexicano e instituciones financieras
internacionales, desarrollan los parques edlicos terrestres a gran escala que integran el Corredor
Edlico del Istmo de Tehuantepec, con los argumentos de reducir emisiones de GEI, generar
energia limpia y promover el desarrollo econémico de Oaxaca, uno de los estados con mayores

niveles de pobreza en México. [23]
De acuerdo con la Asociacion Mexicana de Energila Edlica (amdee), la distribucién de energfa
edlica en México hasta el ano 2018, era en 13 Estados, con 56 parques edlicos, dicha distribucion

se muestra en la Figura 2.4}

Para el ano 2020/2022 en México se tiene provisto que aumenten los parques edlicos, debido a la
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PARQUES EOLICOS EN OPERACION - SEPTIEMBRE 2018
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Capacidad total prevista en 2018: 13 Estados 56 Parques 5,506 MW

Fig. 2.4: Distribucién de energia en México; fuente: https://www.amdee.org/mapas/parques-eolicos-
mexico-2018.

demanda de energia eléctrica; de acuerdo con la amdee, el numero de Estados con parques edlicos
amuentaria de 12 a 17, lo cual permitira el aumento de Kilowatts de energia. La distribucién

provista para este se ano se aprecia en la Figura [2.5

TOTAL PREVISTO EN EL ANO 2020/ 2022: 12,896

17 Estados

Fig. 2.5: Distribucién ~ de  energia en  México para el ano  2020/2022; fuente
https://www.amdee.org/mapas,/parques-eolicos-mexico-2020.

2.6.2 Aprovechamiento del viento

El aire es considerado como un fluido, incompresible y en estado estacionario, al ser considerado
como un fluido, el aire posee una masa, densidad, peso especifico etc. Dicha masa al moverse, da
origen al viento, la masa posee una energia cinética y potencial. La energia cinética del viento

puede ser utilizada, dicha energia se calcula con la expresién matematica:
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E, = —mv? (2.1)

Doénde:
E.: Es Energia cinética en Joule/S
m : Es la masa del aire en Kg.

v: Es la velocidad el aire en m/s

Si suponemos una area de captaciéon A (o drea barrida por las palas) perpendicular a la direccién

del viento, la potencia disponible debido al flujo de aire es:

1

Py = 5/)141)3 (2.2)

Doénde:
p: Es la densidad del afre en Kg/m?
A: Es el 4rea de captacién en m?

v: Es la velocidad el aire en m/s

Py;: Es la potencia del viento en WW/m?

Como la velocidad del viento, luego de atravesar la superficie de captacion, no es nula, la
potencia dada por la expresion anterior (Ecuacién [2.2) no serd totalmente aprovechable. Betz
demostr6é que la méxima energia recuperable, con un aerogenerador ideal, es igual a 16/27

(aproximandamente 59 %) de la energia total.

2.7 Teorema de Betz

Albert Betz fue un fisico aleman, reconocido por sus aportaciones en el campo de la energia

edlica, la ley de Betz dice que sélo puede convertirse menos de 16/27 (el 59 %) de la energia
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cinética en energia mecanica usando un aerogenerador. En la Figura la velocidad del aire
vy incide sobre el lado derecho de las palas de aerogenerdor, teniendo una velocidad de salida
vg; V1 €s mayor que vy, debido a la perdida de la velocidad, es logico que v, nunca sera cero,

por lo cual no puede extraerse toda la energia cinética del aire.

Fig. 2.6: Ley de Betz

La ecuacién de la ley de Betz:

Puit = 57 * 5 pAvy (2.3)

En la ecuacién de la Ley de Betz, el factor 16/27 se conoce como el coeficiente de potencia C,,

el cual es aproximandamente del 59 %.

2.8 Generacion eléctrica

Uno de los componenetes mas importantes de los aerogeneradores, es el generador eléctrico,
dicho generador tienen la funcion de convertir la energia mecanica en energia eléctrica, en el
campo de la enegia edlica tienen funcion los generadores de imanes permanes, por su gran
eficiencia y costo de mantenimiento muy bajo, cabe mencionar que este tipo de generador, no
utiliza escobillas, por lo que no existen pérdidas por friccién y calentamiento, haciendélo mas

eficiente.

Un generador de imanes permanentes es un generador sincrono (por sus siglas en ingles
PMG) en el que se ha sustituido el bobinado de excitacién, normalmente en el rotor, por un

sistema formado por imanes permanentes que suministran un campo de excitacién constante.



2. Marco tedrico o marco conceptual 39

El funcionamiento del PMG dista mucho de ser como un generador sincrono normal. [24]

El estator o armadura es bésicamente un cilindro hueco, tiene ranuras longitudinales en las que
hay bobinas del devanado de armadura. Estos devanados llevan la corriente suministrada a la

carga eléctrica por el generador.

En un generador sincrono se produce un campo magnético en el rotor ya sea mediante el diseno
de éste como un iman permanente o mediante la aplicacion de una corriente de cd a su devanado
para crear un electroiman. En seguida, el rotor del generador gira mediante un motor primario,
y produce un campo magnético giratorio dentro de la maquina. Este campo magnético giratorio
induce un conjunto de voltajes trifasicos dentro de los devanados del estator del generador.
Dos términos que por lo general se utilizan para describir los devanados de una maquina son
devanados de campo y devanados del inducido. En general, el primer término se aplica a los
devanados que producen el campo magnético principal en la maquina, mientras que el segundo
se aplica a los devanados donde se induce el voltaje principal. En las maquinas sincronas, los
devanados de campo estan en el rotor, por lo que los términos devanados del rotor y devanados
de campo se utilizan indistintamente. De manera similar, los términos devanados del estator y
devanados del inducido se utilizan de manera indistinta. El rotor de un generador sincrono es

en esencia un electroiman grande. [25]

La Figura muestra las partes de un generador eléctrico.

cujinete carcasa bornes colegtor
de bolas =

cojinete
de bolas

orificos
ventilacién

orificios,
ventilacidn

ina
inducido pieza polar inductora  escobilla

Fig. 2.7: Generador eléctrico
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2.9 Teorema del elemento pala

El elemento pala es la superificie de espesor diferencial, obtenida al realizar un corte transversal

a las palas Figura [

Fig. 2.8: Corte transversal de una pala.[I]

2.9.1 Caracteristicas del perfil aerodinamico

A continuacion se definen algunos conceptos utiles para el estudio de una pala y en la Figura
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Fig. 2.9: Caracteristicas de un perfil acrodinamico. [I]

1) Cuerda: Es la linea que une a los puntos del perfil que se encuentan mas alejados entre si.

2) Espesor: Es la distancia entre el borde superior e inferior del perfil, medida en la direccién

perpendicular a la cuerda.
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3) Angulo de ataque(a): Es el dngulo que forman la cuerda y la velocidad relativa con la que

incide el movimiento sobre el perfil.

4) Angulo de calado o angulo de paso (0): Es el angulo que forma la cuerda del perfil con el

plano de rotacion de la pala.

5) Angulo de incidencia o dngulo de flujo(¢): Es el dngulo que forma la velocidad rel a la

velocidad del plano de rotacion de la pala.

Un objeto situado en el seno de una corriente de aire presenta una resistencia al avance, ésta
depende de la forma del objeto y de su posicién con relacién a la direccion del viento. Al estudiar
los efectos de la resistencia del aire sobre un cuerpo, se observa que la resultante de las fuerzas
aplicadas al cuerpo es un vector cuyo punto de aplicacion es su centro aerodinamico o centro
de empuje, siendo su direccién perpendicular al viento relativo y su intensidad es proporcional

a la superficie expuesta y al cuadrado de la velocidad del viento.[17]

En la Figura [2.10, se pueden observar otras partes del perfil de una pala.

Espesor Extradds Curvatura

Combadura \ media

Borde de
ataque

Borde de
salida

Cuerda Intradds

Fig. 2.10: Partes del perfil de una pala

La cual consta de la siguiente parte:
1) Extradés: Parte superior del perfil.
2) Intradds: Parte inferior del perfil.
3) Borde de ataque: Borde delantero del perfil.
4) Borde de salida: Borde trasero del perfil.

5) Cuerda geométrica: Linea recta que une el borde de ataque con el borde de salida.
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6) Linea de curvatura media: Lugar geométrico de los puntos que equidistan de las curvas
que definen el extrados y el intradés. Si la linea de curvatura media queda sobre la cuerda
geométrica se dice que la curvatura es positiva, si es por debajo, negativa y de doble

curvatura si un tramo va por encima y otro por debajo.
7) Combadura: Es la distancia maxima entre la linea de curvatura media y la cuerda.

8) Radio de curvatura del borde de ataque: Radio del circulo tangente a las curvas de intradds

y extradds y con su centro situado en la cuerda media.

2.10 Fibra de vidrio

Las Fibras de vidrio (Figura [2.11)) son producidas estirando monofilamentos de vidrio
provenientes de un horno que contiene vidrio fundido y reuniendo un gran numero de estos

filamentos para formar un cordén de fibras de vidrio.[20]

Cuando el vidrio se solidifica tiene suficiente flexibilidad para ser usado como fibra. Las

principales propiedades de la fibra de vidrio son las que se presentan a continuacion:

1) Es altamente resistente a la traccion.
2) Es muy maleable.

3) Posee muy bajo peso.

4) Es muy buen dieléctrico.

5) Es muy buen aislamiento térmico.

6) Soporta altas temperaturas.

7) No es combustible.

8) No produce gases téxicos

9) Es imputrescible.
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10) Es Inerte a muchas sustancias, incluyendo los acidos.

Fig. 2.11: Fibra de vidrio

Especificaciones técnicas:

a) Mecénicas
1) Tenacidad (N/tex): 1.30
2) Fuerza a la traccion (MPa): 3400
3) Elongacién hasta rotura (%): 4.5
b) Térmicas
1) Conductividad Térmica (W/m °K): 1
2) Resistencia termomecénica: 100 % después de 100 h a 200 °C

c¢) Eléctricas

1) Resistividad (ohm x cm): 1014 - 1015

2) Factor de disipacion dieléctrica: 0.0010 - 0.0018 a 106 Hz
d) Quimicas
1) Absorcién de humedad a 20 °C y 60 % de humedad relativa (

2) Resistencia a los disolventes: alta

3) Resistencia a la intemperie y los rayos UV: alta
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4) Resistencia a microorganismos: alta
Aplicaciones

a) Construccién: tejidos para decoracién en locales piblicos, aislante
b) Automocién: composites para componentes de vehiculos.

c) Deporte: composites para utensilios o aparejos para la practica de deportes, como esquis,

canoas, pértigas etc.

d) Usos industriales: para todo tipo de composites para usos industriales, como piezas

pléasticas reforzadas con éste tipo de fibra, componentes para ordenadores.

La fibra de vidrio es una fibra o hilo, formado a partir de vidrio. De esta forma, el vidrio
demuestra propiedades inusuales: no se agrietara ni se romperd, y en cambio es facil de doblar

sin romperse.[27]

La fibra de vidrio esta hecha en tres tipos diferentes:

a) Fibra de vidrio reforzada: Consiste en compuestos de polimeros, los cuales estan reforzados
con fibra de vidrio, que pueden ser hechos en diferentes tipos, dependiendo de la

composicién necesaria. [27]

b) Pléstico reforzado con fibra de vidrio: Consta de materiales plasticos reforzados con

vidrio. [27]

c¢) Pléstico de carbono o polimero reforzado con fibra de carbono: Esta es la forma mas cara
de todas tipos disponibles de fibra de vidrio, y sin embargo, también es el mas duradero

y ligero.[27]
Clasificacién de la fibra de vidrio:

a) Vidrio A. Tiene alto contenido en silice, es sensible a la humedad pero opone resistencia

a los dcidos. [28]
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b)

Vidrio B. Contiene borosilicato de calcio de poco volumen en alcdlis. Alta durabilidad y

exquisitas peculiaridades eléctricas son algunas de sus caracteristicas. [28§]

Vidrio C. De precio mas costoso que el del vidrio E, pero poseyente de propiedades de

resistencia menores y ofrece buena resistencia frente a los agentes quimicos.[28§]

Vidrio D. Es una fibra de vidrio particularizada por su baja densidad pero poseedora de

propiedades dieléctricas normales y absorbentes de ondas electromagnéticas.[28]

Vidrio E. Los elementos mas significativos que conforman bésicamente este tipo de vidrio
son el borosilicato de calcio y aluminio, en cantidades exiguas contienen potasio y sodio. Es
el vidrio utilizado con mas frecuencia para producir las fibras que formaran parte de futuros
plasticos reforzados, también se utilizan para manufacturar fibras continuas. En cuanto
a sus propiedades destacamos su alta densidad, buenas cualidades de rigidez, resistencia
y desgaste. Muy utilizado para aplicaciones aeronduticas, automotrices, nautica, etc. Las
fibras realizadas con este tipo de vidrio, se hallan muy difundidas en la creacion escultorica,
ya que ademas de tener unas cualidades minimas que son mas que suficientes. Es la fibra

mas econémica de todas.[2§]
Vidrio ERC. Propiedades eléctricas conjuntadas con resistencia quimica.[28]
Vidrio 1. Posee éxido de plomo y es empleado como escudo contra la radiaciéon. [2§]

Vidrio L. Tiene el plomo como elemento, lo que hace que sea impenetrable por las

radiaciones infrarrojas.[28]

Vidrio R. Se encuentran en este vidrio ensalzadas todas las cualidades de resistencia,

superando a las de otros tipos.[2§]

Vidrio S. Con propiedades semejantes a las del vidrio anterior, son vidrios de precio atin

més elevado.[2§]

Vidrio X. Su elemento base es el litio, lo que confiere a este vidrio la translucidez a los

rayos X.[28§]
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2.10.1 Propiedades mecanicas de la fibra de vidrio

La determinacién de la resistencia a la tension y el modulo de elasticidad de las fibras estudiadas
se realizé siguiendo el procedimiento detallado en la norma ASTM C 1557-03 “Standard Test
Method for Tensile Strength and Young’s Modulus of Fibers”. [29]

Para el empleo del metodo mencionado con anterioridad se utiliza un probeta de fibra, la cual
se tensiona para ser deformada a velocidad constante hasta producir una fractura en dicha

probeta.

Uno de los problemas fundamentales que se presentan para el ensayo de tensién en fibras
individuales radica en su sujecién y alineamiento para las pruebas. En este estudio se siguié
la recomendacion establecida en la norma técnica [29], mediante la cual las fibras se sujetan en
un molde hecho de cartulina sobre el cual se adhiere la fibra y luego se lleva este molde a la
maquina de ensayos donde es sujetado por mordazas planas recubiertas por caucho para evitar

aplastamiento de las fibras, ya que esto afectaria los resultados (ver Figura [2.12)).[2]
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Fig. 2.12: Representacion esquematica del molde de sujecién de fibras para ensayo de tension de fibras
individuales. [2]

Una vez las fibras se encuentran sujetas a los moldes y soportadas por las mordazas de la
maquina de ensayos, se cortan las dos secciones punteadas mostradas en la Figura y asi la
fibra queda lista para ser ensayada. Los ensayos se realizaron utilizando una maquina de ensayos
marca Instron 3366 con una celda de carga con una resoluciéon de 1 mN. La longitud de medicién
de las fibras fue de 50 mm (zona de ensayo) para todos los casos y se tomo como referencia la

linea media de desplazamiento de la maquina de ensayos. La Figura 2.13 muestra la relacion
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resistencia-densidad o/p contra deformacién unitaria para las fibras de vidrio y de queratina
ensayadas. La relacién resistencia-densidad es un parametro importante para el andlisis de fibras
de refuerzo utilizadas en la fabricacién de materiales compuestos. Una relaciéon alta indica un

material con bajo peso y buena resistencia. 2]

Fibra de vidrio

o/p (MPa /(gr/cm®)
&

\ Fibras de queratina

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Deformacion (mm/mm)

Fig. 2.13: Relacién resistencia - densidad obtenida de ensayos de tensiéon en fibras de vidrio y de
queratina.[2]

Los resultados obtenidos de este estudio se muestran en la Tabla 2.11

Tab. 2.1: Propiedades de la fibra de vidrio

Muestra Carga méxima (N) | Elongacién(mm/mm) | Esfuerzo maximo (GPa)

Fibra de vidrio 0.58%0.15 0.023+0.009 3.6+2.52

2.10.2 Estudios de corrosién en fibra de vidrio

Los materiales compuestos que contienen refuerzo de fibra de vidrio, como FRP (Fiberglass
Reinforcedv Plastics, por sus siglas en ingles), se usan ampliamente en diversas aplicaciones en
muchas ramas industriales, diferentes incluyendo la industria quimica y en la industria de pulpa
y papel. Durante el comienzo de la era de FRP, el tipo predominante de reforzamiento que se
utilizo fue la fibra de vidrio E. Aunque se sabia que la resistencia a la corrosion de dicha fibra
era inferior a fibras de otros tipos, como la fibra de vidrio C, la primera se ha desarrollado para

ser el tipo estandar de fibra utilizada en materiales compuestos.[30]
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Debido a su resistencia a la corrosion, la fibra de vidrio reforzada con plasticos se usan a menudo
para construir tanques, tuberias, depuradores, vigas, rejillas y otros componentes para uso en
corrosivos ambientes. Sin embargo, la fibra de vidrio es susceptible a fallas por agrietamiento
por corrosién bajo tensién ambiental (Environmental Stress-Corrosion Cracking, por sus siglas

en ingles ESCC) similar a los componentes metdlicos tradicionales. [3]

En los primeros dias de la fabricacion de FRP, se creia que la resistencia a la corrosion de la
fibra es de menor importancia ya que la matriz de resina debe proteger el refuerzo de cualquier
ataque. Esta opinién sigue predominando y, a lo largo de los anos, la mayor parte del enfoque
se ha puesto en Resistencia quimica”de la resina, no en la fibra de vidrio. A finales de los 70,
se descubrio, sin embargo, que los laminados de FRP podrian sufrir grietas por corrosion bajo

tensién relacionadas con la fibra de vidrio en ambientes dcidos. [30]

La simultdnea presencia de un ambiente corrosivo (tipicamente acido) y aplicado La carga se
combina para causar una falla prematura de la fibra de vidrio. Fracaso debido a ESCC puede
ocurrir en componentes cargados a niveles mucho debajo de su carga de diseno. El modo de
falla ESCC ocurre en fibra de vidrio porque muchos tipos de fibras de vidrio, que son los
componentes principales de soporte de carga de una matriz FRP, son susceptibles a ataque por
acidos. El ESCC generalmente ocurrird mas rapido en componentes bajo cargas mas altas, a

concentraciones de dcido més altas y a niveles mds altos de temperaturas. [3]

Las fibras de refuerzo del laminado necesitaban proteccién contra cualquier posible contacto
con el medio ambiente que se logré mediante una llamada capa de barrera quimica hecha de

una capa de resina pura, una capa de resina con velo superficial o un revestimiento. [30]

2.10.3 Susceptibilidad de las fibras de vidrio a la corrosion

Una variedad de fibras de vidrio estd manufacturas con resistencia variable al ataque acido. La

descripcion de los usos comunes de las fibras manufacturas se enlistan en la tabla de la Figura
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2.14
Glass type  Application One day weight loss
in 10% H2SOy4 (%)
E-glass General purpose fibers 39
ECR-glass® Used where acid corrosion resistance is 6.2
desired
S-2 gl:-lss® Used for reinforcement in composite 4.1
structural applications which require

stability under extreme corrosive
environments

C-glass Used for chemical stability in corrosive 2.2
acid environments
A-glass General purpose fibers 04

Fig. 2.14: Descripcién de las aplicaciones de tipo de vidrio y susceptibilidad al ataque écido.[3]

Estos datos (tabla no miden la ESCC, esos datos corresponden a el rendimiento bajo carga
en un ambiente acido; Sin embargo, la eleccién de fibra de vidrio hace afectar el rendimiento
de una estructura de fibra de vidrio que opera en un ambiente acido. En muchas estructuras
tradicionales de FRP, una fibra menos resistente a los quimicos, como el vidrio E, se utiliza
como fibra de vidrio estructural principal y una fibra mas resistente a los quimicos utilizado
en una barrera contra la corrosiéon. Algunos autores recomiendan que para durabilidad a largo

plazo de estructuras de FRP, fibras resistentes a la corrosiéon debe usarse en toda la matriz.[3]

Porque muchos tipos de fibras de vidrio que se usan en FRP son susceptible al ataque por
acido, una aplicacién exitosa a largo plazo de FRP en un ambiente acido bajo estrés requiere
que las fibras sean protegidas a la exposicion del acido. Una resina protectora rica, a menudo
se usa empleando una capa de aproximadamente 100-250 mil de espesor en las superficies de
la estructura adyacentes al acido y a las fibras estructurales, como las fibras de vidrio E, se
encuentran en el interior de la estructura debajo de esta capa protectora. La capa exterior de
la capa protectora consiste tipicamente en aproximadamente 95 % de resina y se refuerza con
velos de fibra de vidrio resistente a la corrosion. El desempeno satisfactorio de la estructura de
fibra de vidrio en un ambiente acido depende sobre el mantenimiento de la integridad de la capa

protectora. [3]
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2.11 Método del elemento finito

El método del elemento finito (MEF en espaniol o FEM en inglés) es un método numérico para
la resolucién de ecuaciones diferenciales, utilizado en diversos problemas de ingenieria y fisica.
El método se basa en dividir el cuerpo, estructura o dominio (medio continuo) sobre el que estan
definidas ciertas ecuaciones integrales que caracterizan el comportamiento fisico del problema, en
una serie de subdominios no intersectantes entre si denominados elementos finitos. El conjunto

de elementos finitos forma una particiéon del dominio también llamada discretizacion.

El método de elementos finitos es un método numérico para resolver problemas de ingenieria.
Las tipicas areas problematicas de interés en ingenieria y fisica-matematica son las que se puede
resolver mediante el uso del método de elementos finitos incluyendo un anélisis estructural,

transferencia de calor, flujo de fluidos, transporte de masa y potencial electromagnético.[31]

Para problemas relacionados con geometrias complicadas, cargas y propiedades de materiales,
generalmente no es posible obtener soluciones analiticas matematicas. Las soluciones analiticas
son aquellas dadas por una expresion matematica que produce los valores de cantidades
desconocidas deseadas en cualquier ubicacién de un cuerpo (estructura total o fisica sistema
de interés) y, por lo tanto, son vélidos para un nimero infinito de ubicaciones en el cuerpo.
Estas soluciones analiticas generalmente requieren la solucién de diferencial ordinario o
parcial ecuaciones que, debido a las complicadas geometrias, cargas y materiales propiedades,

generalmente no se pueden obtener. [31]

Por lo tanto, necesitamos confiar en métodos numéricos, como el método de elementos finitos,
para soluciones aceptables. La formulacién de elementos finitos del problema resulta en un
sistema de ecuaciones algebraicas simultaneas para solucion, en lugar de requerir la solucién
de ecuaciones diferenciales. Estos métodos numéricos producen valores aproximados de las

incégnitas en nimeros discretos de puntos en el continuo.[31]
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De ahi este proceso de modelar un cuerpo dividiéndolo en un equivalente sistema de cuerpos
o unidades mds pequenas (elementos finitos) interconectados en puntos comunes a dos o mas
elementos (puntos nodales o nodos) y / o lineas de limite y / o superficies se llama discretizacién.
En el método de elementos finitos, en lugar de resolver el problema para todo el cuerpo en una
operacion, formulamos las ecuaciones para cada elemento finito y combinarlos para obtener la

solucién de todo el cuerpo.|[31]

El MEF esta pensado para ser usado en computadoras y permite resolver ecuaciones diferenciales
asociadas a un problema fisico sobre geometrias complicadas. E1 MEF se usa en el diseno
y mejora de productos y aplicaciones industriales, asi como en la simulacion de sistemas
fisicos y bioldgicos complejos. La variedad de problemas a los que puede aplicarse ha crecido
enormemente, siendo el requisito basico que las ecuaciones constitutivas y ecuaciones de

evolucién temporal del problema sean conocidas de antemano. [32]

Los calculos se realizan sobre una malla de puntos (llamados nodos), que sirven a su vez de
base para discretizacion del dominio en elementos finitos. La generacion de la malla se realiza
usualmente con programas especiales llamados generadores de mallas, en una etapa previa a
los célculos que se denomina pre-proceso. De acuerdo con estas relaciones de adyacencia o
conectividad se relaciona el valor de un conjunto de variables incégnitas definidas en cada
nodo y denominadas grados de libertad. El conjunto de relaciones entre el valor de una
determinada variable entre los nodos se puede escribir en forma de sistema de ecuaciones lineales
(o linealizadas). La matriz de dicho sistema de ecuaciones se llama matriz de rigidez del sistema.

El ntimero de ecuaciones de dicho sistema es proporcional al nimero de nodos.[32]

Una importante propiedad del método es la convergencia; si se consideran particiones de
elementos finitos sucesivamente mas finas, la solucién numérica calculada converge rapidamente

hacia la solucién exacta del sistema de ecuaciones.[32]
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2.11.1 Principios del método del elemento finito

El andlisis por elemento finito resuelve estructuras continuas, la idea general es la division del
continuo en pequenos elementos interconectados por una serie de puntos llamados nodos, de esta
forma se pasa de un sistema con infinitos grados de libertad, a un sistema con finitos grados de

libertad cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no.[32]

Considérese la Figur (a): El primer paso es dividir la barra como una flecha de seccién
variable, consistente en un niumero discreto de elementos, cada uno con seccién transversal
uniforme. Especificamente, se modela la barra utilizando cuatro elementos finitos como se
muestra en la Figura (b): dentro de cada regién se evalia el drea transversal promedio

y luego se usa para definir un elemento con seccién transversal uniforme.[32]

e

V}{ V){
ol -]

Fig. 2.15: Discretizacién con elemento finito de una barra.

Como se puede apreciar, en la Figura [2.15] regiones de la pieza original quedan fuera y regiones
inexistentes quedan dentro de la nueva pieza, entonces es facil deducir que la calidad de
nuestra divisién, dara un resultado mas exacto. Por ejemplo, si se divide la pieza en elementos
triangulares como se muestra en la Figura los elementos llenan casi toda la regién excepto
una pequena region en la frontera; entre mas pequenos sean los elementos menor serd dicha

region. [32]
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Fig. 2.16: Discretizacién con elementos triangulares.

2.11.2 Matriz de rigidez

La matriz de rigidez establece la relacién de deformacién para definir el comportamiento de un
elemento que se someta a un analisis de tensién; para desarrollarla se considera el término de

energia:[32]

1
Ue = 3 /aTeAdz (2.4)

Donde U, es la energia de deformacién unitaria y F es el médulo de Young del elemento en

cuestion. Sustituyendo € = FBq y 0 = Bq en la expresion anterior resulta:

1

Ue =3 / BT¢" EBqAdx (2.5)
1

U, = 5qT / BTEBqAdx (2.6)

En el modelo del elemento finito (Figurg2.17)), el drea de la seccién transversal del elemento e
denotado por A., es constante. Ademas, B es una matriz constante.

Con la ecuacién de elasticidad se tiene que:

To — X1

2

do = d¢ (2.7)

Denotando el cambio de longitud del elemento como:
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1 2 3 4 Is =
Fig. 2.17: Placa mallada para anélisis de elemento finito.
ge = T9 — I (28)
Se tiene que:
le
dr = Edﬁ (2.9)
Donde —1 < ¢ < 1, por lo tanto U, se escribe como:
Lo, Le T '
U.=-q [Ac—E.B" B dé] (2.10)
2 2 1
Donde f_ll d¢ = 2 y sustituyendo B = [ -1 1]
To — X1
Simplificando se tiene:
1 +AE, | 1T —1
Ue =3 r ; q (2.11)
€ 1 1
1 T1.e
= U, = §q kcq (2.12)
AE. | 1 -1
ke = 7 (2.13)
e |-1 1

De acuerdo con la Figura2.17] esta pieza es bidimensional y el desplazamiento es producido por

la fuerza aplicada. Para el estudio de esta placa se considera cada seccion como un resorte con

relacion de fuerza, rigidez y desplazamiento. Con lo que se tiene la configuracién de la Figura
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oll cle &3 ol 4 elS
F1 Fe F3 F4 FS
K1 K2 K3 K4
Fig. 2.18: Representacion de la placa en conjunto de resortes.
Para calcular la fuerza en un resorte se emplea la ecuacion:
F=kzx (2.14)

Donde F es la fuerza aplicada, k es la constante de rigidez y x es el desplazamiento.La constante

de rigidez esta dada por la ecuacién:

_EA
L

k

(2.15)

Donde E es el médulo de Young, A es el area de seccion transversal del elemento y L es la

longitud del elemento. La ecuacion para cada placa esta dado por:

kl(dl_dQ):Fl_F2

ko(dy — d3) = F> — Fy

ks(ds — dy) = F3 — F)y

ka(ds — d5) = Fy — F

Escribiendo de forma matricial las ecuaciones anteriores:

(2.16)

(2.17)

(2.18)

(2.19)
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ki —k 0 0 0| |d F
—ky ki+ ks —ky 0 0 | |do F
0  —ky ko+tks —ky 0| |ds |=|F (2.20)
0 0 —ks  ks+ ks —ky| |da F
| 0 0 0 ke —ke |ds | |F5

2.12 Materiales compuestos

Uno de los tipos de materiales que durante los ultimos anos ha presentado un crecimiento méas
acelerado en cuanto a utilizacién y desarrollo son los denominados materiales compuestos. Estos
pueden ser definidos como un sistema de materiales constituido por una mezcla o combinacién
de dos o mas micro o macro constituyentes que difieren en forma y composicién quimica y
que son esencialmente insolubles entre si. Su alta utilizaciéon radica en la significativa mejora
de propiedades que pueden obtenerse al mezclar materiales basicamente disimiles. De esta
manera se puede lograr que un material fragil y de baja resistencia se combine con otro
ductil y de moderada resistencia para obtener un material de ductilidad moderada y con buena

resistencia. [2]

Debido a la creciente demanda por parte de las autoridades ambientales por una utilizacion de
materiales amigables con el medio ambiente, y con el deseo industrial de reducir el costo de las
fibras utilizadas tradicionalmente como refuerzo para materiales compuestos (Fibras de carbono,
vidrio y aramida), se ha incrementado durante los ltimos anos el desarrollo y manufactura de

materiales compuestos reforzados con fibras naturales. [2]

Los materiales compuestos se forman con dos o mas materiales distintos, cada uno de los cuales
contribuye a conformar las propiedades finales. A diferencia de las aleaciones metalicas, los
materiales de un compuesto permanecen distintos a los otros a nivel macroscépico. La mayoria

de los compuestos que se utilizan en ingenieria constan de dos materiales: un refuerzo llamado
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rellenador y una matriz. El reforzador proporciona rigidez y resistencia; la matriz mantiene
juntos los materiales y sirve para transferir carga entre los refuerzos discontinuos. Los refuerzos
mds comunes, que se ilustran en la Figura [2.19] son las fibras continuas, rectas o tejidas, las
fibras recortadas y las que contienen particulas. Las matrices més comunes son diferentes resinas

plésticas aunque se usan otros materiales, entre ellos, metales. [11]

Compuesto con Compuesto de fibras cortas Compuesto de fibras Compuesto de
particulas orientadas en forma aleatoria  continuas unidireccionales tela tejida

Fig. 2.19: Compuestos ordenados por tipo de refuerzo.

Los composites o materiales reforzados con fibras, identificados como FRP, deben estas siglas a
la denominacién en lengua inglesa: ”Fiber Reinforced Plastics”. En espanol se designan como
PREF': Plasticos Reforzados con Fibras. En lo que respecta a los aspectos basicos que determinan

un FRP, destacamos su composicién basada esencialmente en dos elementos:[28§]

a) La matriz resinosa: que puede ser de resina de poliéster o algin otro tipo como epoxi,

poliuretano, acrilica, etc.[2§]

b) Un refuerzo: Fibras o tejidos de vidrio o de carbono,

etc.[2§]

Los materiales nacen de la necesidad de obtener materiales que combinen propiedades de
los ceramicos, los plasticos, los metales, etc. de manera tal, que sea posible manipular las
propiedades del material, variando aspectos como son: la rigidez, la resistencia a la fatiga,
la resistencia a la corrosion, la resistencia a la abrasion, la reduccién de peso, la capacidad de

trabajo a altas y bajas temperaturas, etc.[33]

Los Materiales Compuestos laminados (MCL), son materiales estructurados tipo séndwich

constituidos por capas delgadas unidas por un medio. Los constituyentes pueden ser
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capas metalicas-metdlicas, metédlicas-no metalicas, metéalicas-ceramicas, ceramicas-no metalicas,

metalicas-ceramicas-no metdlicas, no metalicas-no metalicas y pueden tener distintas

configuraciones (véase Figura2.20)).[12]

Ammid—pﬂlym«\:r

Aluminum

i

Amm]dqmlym{r

Aluminum
\

a) Laminado no metalico b) Laminado metalico-no metalico ¢) Laminado de fibra de carbono
Fig. 2.20: Materiales compuestos laminados (MCL).
Estos compuestos pueden ser simétricos y no simétricos. Los compuestos laminados simétricos

son aquellos constituidos por capas delgadas y que se considera que tiene la misma configuracion

en cada mitad de la ldmina (ver Figura [2.21]).[4]

AL

- ;

AL

Fig. 2.21: Compuesto laminado metélico simétrico con capas isétropicas.

2.12.1 Interface

La interface es una capa fisica que se forma entre las componentes de los materiales compuestos,
se considera que esta se produce por la unién en los compuestos (por pegamento, fusién, metélica
o de resina, defectos de manufactura, etc.) o por la unién entre materiales con propiedades
mecanicas diferentes. Es importante mencionar que la interface existe, si no visualmente si como

que tiene influencia en el comportamiento mecanico, y que su estructura y composicion tienen
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un papel muy importante y es diferente para cada tipo de material por lo que su descripcion

mecénica es fundamental. [33]

2.12.2 Teoria clasica de laminas

La teoria clasica de laminas fue la primera herramienta para analizar el comportamiento
mecéanico de placas laminadas compuestas (Tsai, 1980, Jones, 1975, Parton, 1993, Ugural,
1999). Dicha teoria se basa en las hipé6tesis de Kirchhoff, dando resultados aceptables de
desplazamientos y de esfuerzos en el plano, y no considera los esfuerzos cortantes transversales
en el andlisis. Lo anterior no puede ser ignorado en placas no tan delgadas ni en ldminas
compuestas con elevadas diferencias en las propiedades elasticas de las capas que las conforman.
Esto es porque las suposiciones que se hacen se cumplen sélo en parte del problema y no en
todo (Pagano 1981), lo que limita su aplicacién en problemas de mayor complejidad (fractura,
esfuerzos residuales, etc.). Esto ha motivado a través de los anos el desarrollo de diversos modelos
numeéricos, que permiten analizar problemas mecanicos imposibles de analizar con la teoria
clasica. Pagano en 1969 presenta una soluciéon exacta para un compuesto laminado en flexion
cilindrica y en 1974 un trabajo en el que justifica la importancia de las propiedades efectivas
(globales) en las soluciones de compuestos reforzados con fibras. Puppo y Evensen (1970)
desarrollaron la primera aproximacion para la solucién de laminas compuestas pero despreciaron
los esfuerzos normales interlaminares, Whitney (1973) propuso otro método utilizando una teoria
de mayor orden para analizar materiales compuestos, la cual fue extendida por Pagano (1974).
Desde entonces, se han desarrollado otros métodos para analizar el comportamiento mecanico

de los materiales compuestos. [34]

2.12.3 Campos de estudio de los materiales compuestos

Los campos relacionados con el estudio de los materiales compuestos de mayor interés son:

1) El andlisis de esfuerzos.

2) La obtencién de propiedades mecdnicas, térmicas, eléctricas, etc.
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3) Los modelos matematicos.
4) Los métodos computacionales.

5) Los métodos experimentales.

La ventaja de los métodos experimentales respecto a los modelos matematicos y métodos
computacionales, es que, los datos obtenidos de ellos, son veridicos pues involucran parametros
que llevan integrados el efecto de variables no controladas como defectos estructurales, defectos
de pegado, no uniformidad de capas, etc., que no pueden ser incluidos en forma adecuada
en los modelos matematicos y los métodos computacionales. Es por eso que, los métodos
experimentales son apropiados para analisis de esfuerzos, para validar modelos, calibrar y evaluar

la eficiencia de los métodos computacionales. [33]

Las clasificacion de los materiales compuestos se presenta en la Figura

Clasificacion de Materiales compuestos

Fig. 2.22: Clasificacién de los materiales compuestos.

2.12.4 Componentes de los materiales compuestos

En los campo de los materiales compuestos se pueden identificar dos fases o componentes

principales de los cuales estan constituidos:

1) Una fase discontinua y més rigida, que se denomina refuerzo.
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2) Otra fase continua y generalmente menos rigida, que se denomina matriz.

Matriz: La matriz es la fase continua en la que el refuerzo queda “embebido”. Tanto materiales
metdlicos, cerdmicos o resinas organicas pueden cumplir con este papel.[4]

Las funciones principales de la matriz son:

1) Definir las propiedades fisicas y quimicas.
2) Transmitir las cargas al esfuerzo.

3) Protegerlo y brindarle cohesién.

Las matrices comunmente usadas en materiales compuestos se clasifican segin el

comportamiento térmico del polimero, tenemos:

1) Termoplasticos:Son polimeros que al calentarse a determinadas temperaturas se convierten
en fluidos, permitiendo su moldeabilidad en la forma deseada, que quedara preservada al

enfriarse.

2) Elastémeros: Son polimeros que poseen cadenas con mucha libertad de movimiento

molecular (flexibilidad).

3) Termoestables: Son polimeros que no pueden fluir por efecto de la temperatura para ser
remoldeados. Molecularmente hablando tienen una estructura entrecruzada y por lo tanto
tienden a ser resinas de mucha rigidez, y al someterlos a temperatura elevada promueve

la descomposicion quimica del polimero. A temperatura ambiente son duros y fragiles.

Al someter al material compuesto a diferentes tipos de cargas mecanicas la matriz juega

diferentes roles:[4]

1) Bajo cargas compresivas la matriz es la que soporta el esfuerzo ya que se trata de la fase

continua.

2) En traccion la matriz transfiere la carga aplicada a cada una de las fibras o particulas.
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Propiedades de las matrices:|[33]

1) Soporta las fibras manteniéndolas en su posicién correcta;
2) Transfiere la carga a las fibras fuertes.

3) La matriz, por lo general, es responsable del control principal de las propiedades eléctricas,

el comportamiento quimico y el uso a temperaturas elevadas del compuesto.

Material de refuerzo: Es la fase discontinua (o dispersa) que se agrega a la matriz para conferir
al compuesto alguna propiedad que la matriz no posee. En general, el refuerzo se utiliza para
incrementar la resistencia y rigidez mecanicas pero, también, se emplean refuerzos para mejorar
el comportamiento a altas temperaturas o la resistencia a la abrasion. El refuerzo puede ser en
forma de particulas o de fibras. Como regla general, es mas efectivo cuanto menor tamano tienen
las particulas y méas homogéneamente distribuidas estan en la matriz o cuando se incrementa

la relacién longitud/didmetro de la fibra.[4]

2.13 Extensometria eléctrica de resistencia variable

La extensometria eléctrica es una técnica experimental para la medicion de esfuerzos y
deformaciones basandose en el cambio de la conductividad eléctrica de un material al aplicarle
una fuerza a través del mismo. Los equipos de adquisicién de datos son los dispositivos usados
para la adquisicién de senales, ya sean andlogos o digitales. Funcionan a modo de multimetros
de gran precisiéon. Cuando queremos obtener informacién sobre fenémenos fisicos utilizamos
transductores transformando el parametro fisico en un parametro eléctrico. Dichas senales sufren
un acondicionamiento de la senal mediante la amplificacion, el filtrado y el aislamiento eléctrico.
En estos equipos podemos encontrar entradas analégicas tanto referenciadas a masa (miden
tensién grande), como diferenciales (miden tensién pequena a través del puente de Wheatstone.
Las senales diferenciales se basan en que las dos terminales de una entrada corresponden con
dos terminales de entrada de las tarjetas de adquisicién de datos, es decir, no existe terminal

referenciado a masa; de esta forma eliminamos la tensién en modo comun. Esta configuracion
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de entrada es 1util para la adquisicion de senales de bajo nivel como por ejemplo las galgas

extensiométricas.
2.13.1 Técnica de extensometria eléctrica de resistencia variable
El equipo necesario para realizar la extensometria eléctrica se enlista a continuacion:

1) Extensémetro eléctrico de resistencia variable (strain gage).
2) Probador de instalacién de extensémetros (Gage Intalation Tester 1300).

3) Puente de Wheatstone P3-Strain.

En la Figura [2.23] se muestra la técnica de extensometria eléctrica.

v— Copper-Coated Tabs — Grid

kS ry ’

=]
GAGE NSTALLATION TESTER
wi s 0wl

a) Extensémetro eléctrico  b) Probador de extensémetros c) Puente e Wheatstone P3-Strain

Fig. 2.23: Técnica de extensometria eléctrica de resistencia variable.[4]

2.13.2 Extensémetro eléctrico de resistencia variable (strain gage)

Extensometria eléctrica de resistencia variable es una técnica punto a punto derivada de los

cambios en la resistencia de un material conductor que es estirado.[4]

1) Ventajas: Es una tecnologia madura, de bajo costo, disponible comercialmente, muy
precisa (debajo de 0.1 pe) de pequena masa y volumen, se puede monitorear a control
remoto, puede medir a tension y compresion, reutilizable, buena respuesta de frecuencia,

facil de pegar, se puede usar para amplia gama de materiales.

2) Desventajas: No es de campo completo, requiere habilidades para instalar e interpretar

resultados, las deformaciones medidas son promedio, se requieren tres mediciones para el
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resultado completo de esfuerzos, la elongacion esta limitada al 20 % aproximado. Se aplica
en analisis de esfuerzos de componentes de ingenieria y estructura, es un elemento sensor

para muchos tipos de transductores.

2.13.3 Probador de instalacién de extensémetros (Gage Intalation Tester 1300)

Dos de las medidas mas importantes que se utilizan para verificar la calidad de una instalacién
de extensémetros son: la resistencia de aislamiento (fuga a tierra) y el cambio en la resistencia
de banda debido a los procedimientos de instalacién. Si bien estas dos medidas no son una
garantia completa del rendimiento del extensémetro, cualquier instalaciéon que produzca valores
cuestionables no se debe confiar en la precision de los resultados. Por ejemplo, una diferencia
de tensién entre la muestra y el extensémetro con frecuencia existe. Una baja resistencia de
aislamiento permitirda un diferencial de tensién para introducir senales extranas durante la

medicién. En la Figura [2.23| se muestra un probador de extensémetros.[33]

Varias causas de la variacion en la resistencia de aislamiento y los cambios en la resistencia de

banda son:

1) Resistencia de aislamiento de més de 20.000 megaohmios se debe esperar para bandas
extensométricas de papel de aluminio cuando se instala en condiciones de laboratorio. Un
valor de 10.000 megaohmios debe considerarse minimo. Una lectura por debajo de este
valor indica generalmente materias extranas, humedad, flujo residual o respaldo de danos
atrapado debido a la soldadura, asi como la evaporacién incompleta del disolvente a partir

de un recubrimiento.

2) Deterioro de la resistencia de aislamiento con el tiempo puede ser una indicacién de una

instalacién inadecuada del recubierto.

3) A temperaturas més altas de la prueba, sobre todo por encima de 300 °F (150 °C' ) es
normales esperar que los valores sean menores. Diez megaohmios se considera el valor

inferior permisible.
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4) Los cambios en la resistencia de banda durante la instalacion no deben exceder
normalmente de 0,5 % cuando se utilizan adhesivos con temperatura de curado. Cambios
en la resistencia de mas de 0,5% en general, indican danos en el medidor debido a
la manipulaciéon o de sujeciéon inadecuada. Sin embargo, las bandas extensométricas
instaladas mediante temperatura elevada con adhesivos de curado pueden presentar
mayores cambios en la resistencia debido a un bloqueo del adhesivo a temperaturas
elevadas (diferencia en el coeficiente lineal de expansién térmica entre el extensémetro
y la muestra). Estos cambios pueden variar dependiendo de la temperatura de curado
especifica y los materiales utilizados. Los cambios nunca deben exceder el 2% y debe ser

uniforme en 0,5 %.

2.13.4 Puente de Wheatstone

Es el circuito mas sensitivo que existe para medir el valor de componentes pasivos como las
resistencias, tanto en corriente continua como alterna. El diagrama eléctrico de dicho circuito

se representa en la Figura [2.24]

Fig. 2.24: Principio del funcionamiento del puente de Wheatstone.[5]

R, es la resistencia a medir y Ry, Ry y R3 son resistencias de valor conocido. El puente se
alimenta con una fuente de tensién continua y se varia el valor de la resistencia Rz mediante un
mando hasta conseguir que el galvanémetro (que es un amperimetro muy sensible) indique que

la corriente I tiene un valor nulo.[5]
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Fig. 2.25: Puente de Wheatstone.[5]

Ry = R3, por lo tanto la diferencia de corriente sera cero.Si no se conoce el valor de R,, se debe

equilibrar el puente variando el valor de Rs;. Cuando se haya conseguido el equilibrio R, sera

igual a Ry. Ry debe ser una resistencia variable con una caratula o medio para obtener valores

muy precisos. Si el puente esta equilibrado se tiene:|[5]

Ic=0—=15L =1Iyls=1,;V,=Vp

(2.21)

(2.22)

(2.23)

Normalmente el aparato posee un mando que permite variar el cociente % de forma que tome los

valores 10%,10%,10,1,107%,1072. Por otra parte, el mando (senialado en B en la Figura [2.25)que

permite variar la resistencia indica el valor de esta resistencia en cada instante. Por lo tanto,

para medir la resistencia Ry con el puente de Wheatstone se accionan los mandos que varian

los valores de R3 y g—f hasta conseguir que la intensidad /5 se anula y se aplica entonces la
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Ecuacién [2.23][7]

Se puede demostrar que si se tiene un puente de Wheatstone equilibrado (/) de tal manera
que Ry = Ry = Ry = Ry y la resistencia Ry varia su valor en una pequena cantidad ARy, la

intensidad I que circula por el galvanémetro es proporcional al cociente:[5]

ARy
4R,

(2.24)

Luego, conocido Ry, se puede obtener el valor ARy a partir de I5. Esta propiedad del puente
de Wheatstone se aplica frecuentemente en sistemas de instrumentacién. Asi, por ejemplo,
la medida de deformaciones en una estructura se realiza con bandas extensométricas, cuya
resistencia varia segtin las deformaciones que detecta. Estas variaciones de resistencia se pueden

medir con puentes de Wheatstone.[5]

2.14 Strain Gage

Una galga extensométrica o strain gage (en inglés) es un dispositivo transductor universal que
se utiliza para la medicién electronica de diversas magnitudes mecanicas, como pueden ser:
presion, carga, torque, deformacién, posicion, etc. Se entiende por strain o esfuerzo, a la cantidad
de deformacion de un cuerpo debida a la fuerza aplicada sobre él. Si se lo pone en términos
matematicos, strain € se define como la fraccién de cambio en longitud, como de demuestra la

Figura a continuacién: [6]

I

L
e 0 =

Fig. 2.26: Galga extensométrica.[0]

El pardmetro strain puede ser positivo (tensién) o negativo (compresién); este valor es

adimensional. En la practica, la magnitud de medida de una galga es muy pequena por lo que
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usualmente se expresa como microstrain pe. Cuando una barra es tensionada por una fuerza
uniaxial, como en la Figura [2.27] un fenémeno conocido como esfuerzo de Poisson causa que la

parte transversal de la barra se contraiga en la direccién perpendicular.

Fuerza Fuerza
-— —

Fig. 2.27: Esfuerzo de poisson.[6]

Existe un parametro fundamental entre las caracteristicas de las galgas extensométricas, que es
la sensibilidad de elongacién o llamado simplemente factor de galga (G). El factor de galga es
definido como la relacion de variacion fraccional de resistencia eléctrica y la variacién fraccional
de longitud, como se describe en la siguiente ecuacion:

G = (2.25)

~[kf=I5

El factor de galga (G) de un conductor metélico depende en gran parte de las caracteristicas
de la aleacién en particular: trabajo en frio, nivel de impurezas en la aleacién y el rango de
deformaciones sobre el cual se mide. El factor de galga tipico para un galga extensométrica

metalica es de aproximadamente 2.

La mediciéon de Galgas Extensométricas es un caso especial de medicién de la variacién que
tienen en su resistencia. Se requiere utilizar un puente resistivo para poder medir los pequenos
cambios en su resistencia; para ello se utiliza el puente de Wheatstone, inventado por el fisico

inglés Charles Wheatstone en 1843. [0]

2.14.1 Principio de funcionamiento

Su principio de funcionamiento se basa en el efecto piezorresistivo de metales y semiconductores,

segun el cual, su resistividad varia en funcién de la deformacion a la que estdn sometidos, el
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material de que esta hecho y el diseno adoptado.[35]

Si se considera un hilo metélico de longitud 1, seccién transversal A y resistividad p, su resistencia
eléctrica R es:[35]

l
R=p (2.26)

Si se le somete a un esfuerzo en direccién longitudinal, cada una de las tres magnitudes que

intervienen en el valor de R cambia, por tanto el cambio de R se puede expresar como:[35]

A(pdl + ldp) — pldA

dR = b

(2.27)

El cambio de longitud que resulta de aplicar una fuerza F a una pieza unidimensional (siempre

y cuando no se supere su limite elastico, Figura [2.28)), estd dado por la ley de Hooke.[35]

F

Rotura

N\

Limite elastico

Y
y

| €

Fig. 2.28: Diagrama de esfuerzo-deformacion.

F dl

Donde E es modulo de elasticidad del material, denominado médulo de Young, o es el esfuerzo
uniaxial y € es la deformacion unitaria.Cuando el hilo se estira en direccién axial, el area de la
seccion transversal disminuye, ya que la masa total debe conservarse. La razén de la deformacion
lateral a la deformacion axial también es una propiedad del material, esta propiedad se llama

razon de Poisson y se define como:[35]
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1 (2.29)

Donde D es el didmetro del hilo y pu es denominado coeficiente de Poisson. Su valor esta entre

0y 0.5, en términos de la razén de Poisson tendremos:|[35]

o v+ @ (2:30)

Los cambios en la resistencia se originan por la modificacién de la geometria en la longitud o el
area y el cambio en la resistividad. La dependencia de la resistividad en deformacion mecanica se

expresa en términos del coeficiente de piezoresistencia 7 definido por la siguiente Ecuacion:[35]

1 dp
T = = — ﬁ (2.31)
1
Por lo tanto el cambio en la resistencia es:
dR
L1t mE (2.32)
1

El cambio en resistencia de un medidor de deformacion por lo general se expresa en términos
de un parametro determinado por el fabricante empiricamente llamado factor de galga, GF
expresado como:[35]

GF = (2.33)

~ [=I%

Relacionando las Ecuaciones y se observa que el factor de galga depende de la razén

de Poisson para el material del medidor y su piezorresistividad.[35]

2.14.2 Caracteristicas

La construccion tipica de un medidor de deformacion metélico Figura|2.29, muestra un patrén de
hoja metélica que se forma por el procedimiento de fotograbado de una pelicula que previamente

ha sido montada en una base pléstica de resina flexible.[35]
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Los parametros de una galga impresa se enlistan a continuacién:
1) Ancho del soporte.
2) Ancho de la galga.
3) Longitud del soporte.
4) Extremos ensanchados.
5) Longitud activa.
5) Lontitud total de galga.
5) Marcas de alineacion.

T

SR|-4

| ]
-
Fig. 2.29: Parametros de una galga impresa.

Existen dos tipos de galgas basicos:

1) De hilo conductor o ldmina conductora: el sensor estd constituido basicamente por una
base muy delgada no conductora y muy flexible, sobre la cual va adherido un hilo metalico

muy fino con terminales adecuados en sus extremos. [35]

2) Semiconductor: Los cristales de silicio son el material bésico, se cortan en secciones muy
delgadas para formar medidores muy pequenos, presentan resistencia mas alta, fatiga de
vida mas larga y menor histéresis con respecto a los medidores metalicos. Sin embargo, la

salida del medidor de [35]
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2.15 Teoria de elasticidad lineal

El modelo de la elasticidad lineal obedece las leyes fundamentales de la mecanica de los medios
continuos: las leyes de Newton y las leyes de la conservacién de la masa y la energia, y, posee
las siguientes restricciones: el medio posee masa, es continuo, es lineal, es elastico- lineal y

homogéneo. [30]

El modelo de elasticidad lineal esta relacionado con medios o cuerpos que tienen la propiedad
de ser elasticos. Este modelo se encuentra conformado por el modelo de esfuerzos, el modelo
de deformaciones, y por un modelo constitutivo (Ley generalizada de Hooke). Los sistemas
de ecuaciones e incognitas generadas constituyen un modelo generalizado de 15 ecuaciones en
derivadas parciales y 15 incégnitas.[4]

2.15.1 Modelo de esfuerzos

El modelo de esfuerzos es esencial para entender la teoria de la elasticidad lineal y sus vastas
aplicaciones. Por ello, es necesario sistematizar dicho modelo y determinar las propiedades

importantes.

El problema de esfuerzos. El problema de esfuerzos se puede sintetizar de la manera siguiente:

"Determinar un modelo que permita encontrar el estado de esfuerzos de un medio sometido a

un sistema de solicitaciones o fuerzas”
Las restricciones del problema son:
1) El medio posee masa.
2) El medio es continuo.
Otra consideraciéon importante asociada con el problema de esfuerzos es la siguiente:

“El analisis es realizado en una sola configuracion del medio; es decir, en su configuracion

deformada”
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Por otro lado, para poder realizar el andlisis de esfuerzos y construir el modelo, es necesario

formular una hipétesis. Dicha hipdtesis es la siguiente:

“Se puede analizar y modelar el estado de esfuerzos sobre todo el medio o una parte de é1”.

2.15.2 Tensor de esfuerzos

Si, ademas de la seccién implicada en el cuerpo libre de la Figura se pasa otro plano
por el cuerpo a una distancia infinitesimal y paralelo al primero, quedara aislada un rebanada

elemental. [7]

(a) {b)

Fig. 2.30: Cuerpo seleccionado: (a) cuerpo libre con algunas fuerzas internas, (b) vista simplificada con
componentes de AP.[7]

Entonces, si se pasan otros dos pares de planos normales al primer par, quedara aislado del
cuerpo un cubo de dimensiones infinitesimales. Este cubo se muestra en la Figura (a).
Todos los esfuerzos que actiian sobre él estan identificados en el diagrama. Como se indicé
antes, los primeros subindices sobre 7 asocian el esfuerzo con un plano perpendicular a un eje
dado; los segundos subindices designan el sentido del esfuerzo. Sobre las caras cercanas del
cubo (es decir, sobre las caras alejadas del origen), los sentidos del esfuerzo son positivos si
ellos coinciden con los sentidos positivos de los ejes. Sobre las caras del cubo hacia el origen,
del concepto accion reaccién de equilibrio, los esfuerzos postivos actian en sentido opuesto al
sentido positivo de los ejes.(No6tese que para los esfuerzos normales, al cambiar el simbolo para
el esfuerzo normal de 7 a o, un solo subindice sobre o es suficiente para definir esta cantidad
sin ambigiiedad). Las designaciones para los esfuerzos mostradas en la Figura m (a) se usan

ampliamente en las teorias matematicas.[7]
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(a) {b)

Fig. 2.31: (a) Estado general de esfuerzo actuando sobre un elemento infinitesimal en el sistema
coordenado inicial. (b) Estado general de esfuerzo actuando sobre un elemento inifinitesimal
definido en un sistema girado de ejes coordenados. Todos los esfuerzos tienen sentido
positivo.[7]

Sien un punto se escoge un conjunto de ejes, los esfuerzos correspondientes son como se muestran

en la Figura (b). Esos esfuerzos estan relacionados, pero en general no son iguales a los

mostrados en la Figura [2.31] (a).[7]

Las componentes de los esfuerzos mostradas en la Figura [2.31], son o,,0,,0., que representan
los esfuerzos normales en las caras perpendiculares respectivamente a los ejes x,y, 2z v las seis

componentes de los esfuerzos cortantes 7, 7, etc.
Un examen de los simbolos para los esfuerzos en la Figura [2.31) (a) muestra que hay
tres esfuerdos normales: 7,, = 04,7, = 0,7 = 0, y seis esfuerzos cortantes:

Tay, Tyws Tyzs Toy, Tozs Toz- BN contraste, un vector de fuerza P tiene solo tres componentes:

P,, P,, P,. Estas pueden escribirse de manera ordenada como un vector columna:|7]

P, (2.34)

En forma andloga, las componentes de esfuerzo pueden ordenarse como sigue:
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Oze Toy Tz
Tyz  Oyy Tyz (2.35)
Tze Tzy Ozz
Esta es una representacion matricial del tensor del esfuerzo. Se trata de un tensor de segun plano

que requiere dos indices para identificar sus elementos componentes. Un vector es un tensor de

primer rango y un escalar es un tensor de rango cero.[]

Ahora se deduciran algunas relaciones importantes entre las componentes del esfuerzo cortante.

Considere el diagrama de cuerpo libre del pequenio cubo centrado en el punto @ (Figura|2.32)).[§]

Fig. 2.32: Diagrama de cuerpo libre del cubo centrado en el punto Q[g]

Las fuerzas normales y cortantes que actian sobre las diversas caras del cubo se obtienen
multiplicando las componentes correspondientes del esfuerzo por el drea a AA de cada cara.

Primero se escribirdn las tres Ecuaciones de equilibrio siguientes:[§]

Y F=0;) F,=0;) F.=0 (2.36)

Como hay fuerzas iguales y opuestas a las fuerzas mostradas en la Figura [2.32] actuando sobre
las caras ocultas del cubo, es claro que las Ecuaciones ([2.36]) se satisfacen. Considerando, ahora,

los momentos de las fuerzas alrededor de los ejes 2.y’ y 2/, dibujados desde ) en direcciones
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paralelas respectivamente a los ejes x,y y z, se anotaran tres ecuaciones adicionales:[§]

> My =0 My=0;) M.=0 (2.37)

Utilizando una proyeccién sobre el plano z'y’ (Figura [2.33), se advierte que las tinicas fuerzas

con momentos alrededor del eje z distintas de cero son las fuerzas cortantes. [§]

o, AA

— = TpAA

7. AA
a AA i *y %
A.-\i o AA y

X

‘xy - —

= A‘.!,-__

LY
o, AA

Fig. 2.33: proyeccién sobre el plano z'y'[8]

Estas fuerzas forman dos pares, uno de ellos es un momento (7,,AA)a, en la direccién antihoraria
(positiva), y el otro es un momento (—7,,AA)a, en direccién horaria (negativa). La ltima de

las tres ecuaciones (12.37)) da, por lo tanto:[§]

AY M, =0: (ryAA)a — (1,,AA)a

(2.38)

Tey = Tyx

2.15.3 Relacion de Poisson

Suponiendo que la carga P estd dirigida a lo largo del eje x (Figura[2.34p), se tiene que 0, = P/A,

donde A es el area de la seccién transversal de la barra.Por la ley de Hooke,

€ =0,/E (2.39)
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b)

Fig. 2.34: Esfuerzos en una barra cargada axialmente.[8]

donde E es el médulo de elasticidad del material. Por lo tanto, para la carga mostrada en
la Figura debe tenerse que €, = €,. Este valor se conoce como deformacién lateral. Una
constante importante para un material dado es su relacion de Poisson, llamada asi en honor al
matematico francés Siméon Denis Poisson (1781-1840), y que se denota con la letra griega v

(nu). Se define como

p=_v__& (2.40)

2.15.4 Ecuaciones difirenciales de equilibrio

Un elemento infinitesimal de un cuerpo debe estar en equilibrio. Para el caso bidimensional, el

sistema de esfuerzos que actuan sobre un elemento infinitesimal (dx)(dy)(1) se muestran en la

Figura [2.35|[7]

En esta deduccion el elemento es de espesor unitario en la direccién perpendicular al plano del
papel. Note que se toma en cuanta la posibilidad de un incremento en los esfuerzos de una cara
del elemento a la otra. Por ejemplo, como la razon de cambio o, en la direccién z es do,/Ox.

La notacién de derivada parcial tiene que usarse para diferenciar entre las direcciones. [7]
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0 X

Fig. 2.35: Elemento infinitesimal con esfuerzos y fuerzas de cuerpo.[7]

Las fuerzas inerciales o de cuerpo, como las causadas por el peso o por efectos magnéticos, se

designan X y Y y estan asociadas con el volumen unitario del material. Con esas notaciones,

Do, OTys
}:zg::0-»-H(af+?§—xdxx1)—a4dyx1y+@@f+7§Ldyxdyx1y~@ﬂﬂxx1yhXQMdyx1):()
Z )
(2.41)
Simplificando y recordando que 7,, = 7,, se cumple, obtenemos la ecuacién bésica de equilibrio

para la direccion z.Esta Ecuacién, junto con una dnaloga para la direccién y, tienen la forma.

+X =0 (2.42)

+= L1y =0 (2.43)

El equilibrio por momento del elemento, > M, = 0, se satisface ya que 7,, = 7,,. Puede

demostrarse que para el caso tridimensional, una ecuacion tipica de un conjunto de tres, es:

+X= (2.44)

Observe que en la deduccion de escuaciones previas, no se han usado las propiedades mecanicas
del material. Esto siginifa que esas Ecuaciones son aplicables ya sea a material eldstico, plastico

o viscoelastico. Esta tambien importante notar que no hay suficientes ecuaciones de equilibrio
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para determinar los esfuerzos conocidos. En el caso bidimensional, dado por la Ecuaciéon y
hay tres esfuerzos, pero solo tres Ecuaciones. Para el caso tridimensional, hay seis esfuerzos,

pero solo tres Ecuaciones.[7]

En la teorfa de elasticidad existen 15 ecuaciones diferenciales parciales con 15 ingognitas, de
las cuales: tres son relaciones diferenciales de equilibrio, tres de relaciones diferenciales de
deformacion-desplazamiento, tres de relaciones diferenciales de esfuerzo-deformaciéon y seis de

relaciones diferenciales de compatibilidad.

Para el caso de tres dimensiones las ecuaciones diferenciales de equilibrio son:

0oy, OTyy  OTys
_|_

5% T ey T TX= (2.45)

OTpy  Ooy 0Ty, B
ety e tY =0 (2.46)
0Ty, 01y, 0o, B
Tt 20 (2.47)

2.15.5 Modelo de deformaciéon

Al igual que en el modelo de esfuerzos se hacen las siguientes consideraciones:
1) El medio posee masa.
2) El medio es continuo.

3) Se estudian los cambios de posicién solamente entre dos configuraciones asociadas con el

medio: la configuracion inicial y la configuracién final.
4) No se considera en el andlisis las trayectorias de los puntos desplazados del medio.

En el campo de las deformaciones y desplazamientos se tienen que cumplir una serie d ecuaciones

las cuales son llamadas comunmente como ecuaciones compatibilidad. Sean: u = u(x,y, 2);v =
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v(z,y, 2);w =w(x,y, 2) los componentes de un vector de desplazamiento y €, = €,(z,y, 2); €, =
€y(T,y,2)1€; = €,(2,Y,2); €2y = €1y(T, Y, 2); €22 = €22(2, Y, 2); €42 = €,.(x,y, 2) correspondiente

al campo de deformaciones.

La relacion entre deformaciones y desplazamiento esta dado por las ecuaciones:

ou
= — 2.4
“ = oz (248)
ov
= 2.49
Ey ay ( )
ow
L, = — 2.50
€ =5 (2.50)
1, 0u Ov
1,0u  Ow
=—(=—+ — 2.52
Cay 2<(?z + 8x) (2.52)
1,0v Ow
w=—=(=—+— 2.53
Las deformaciones pueden ser expresadas de las siguiente forma:
ou Ov
oy = =— + =— 2.54
ov  Ow
==+ — 2.55
ow  Ou
o = — + — 2.
7 ox + 0z (2.56)
Manupulando las ecuaciones anteriores, quedan las ecuaciones:
2 2 2
0%, 0%, _ O*Vay (2.57)
oy?>  0x%  0x0y
2 2 2
0%, 0% 0% (2.58)

0722 + oy2  Oydz
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e, 0%, 0°v.,
072 + ox2  Ox0z (2.59)

0%, 0, 0V 0V  OVay
- (_ 2.
0yoz 6’x( ox * dy * 82) (2.60)

9 82€y . £<87yz 872:13 + a’Yzy)

0z0x Oy Oz B oy 0z

(2.61)

8262 0 a’}/z 87zm af)/x
__( Y + y)

oxdy Oy Ox oy 0z

(2.62)

Las seis ecuaciones anteriores se conocen como ecuaciones de compatibilidad.

2.15.6 Modelo deformacién-esfuerzo

Considere ahora elementos estructurales sometidos a cargas que actian en las direcciones de
los tres ejes coordenados y que producen esfuerzos normales o, 0y, 0, todos distintos de cero

(Figura [2.36]). Esta condicién se conoce como carga multiaxial.[§]

Fig. 2.36: Estado de esfuerzo para cargas multiaxiales.[§]

Sea un elemento de un material isotrépico con forma cibica (Figura [2.37h). Puede suponerse
que el lado del cubo sea igual a la unidad, ya que siempre es posible seleccionar el lado del cubo

como una unidad de longitud. [§]

Bajo la carga multiaxial determinada, el elemento se deformara hasta constituir un
paralelepipedo rectangular de lados iguales 1 + €;,1 4+ €, y 1 + ¢, donde €,,¢, y €,. Son los

valores de la deformacién normal en las direcciones de los tres ejes coordenados (Figura b).
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Fig. 2.37: Estado de esfuerzo para cargas multiaxiales.[§]

Debera advertirse que, como resultado de las deformaciones de los otros elementos del material,

el elemento en consideracion también puede sufrir una traslacién, pero en este momento sélo

interesa la deformacién real del elemento, y no cualquier posible desplazamiento del cuerpo

rigido.[§]

Para expresar las componentes de la deformacion €,, €, y €, en términos de las componentes

del esfuerzo o, 0y, 0, se considerara por separado el efecto de cada componente de esfuerzo y

se combinaran los resultados obtenidos. Considerando primero el efecto de la componente de

esfuerzo o, ausa una deformacion igual a o,/F en la direccién de z y deformaciones iguales

a —vo,/E en las direcciones y y z.De manera similar, si la componente o, y o,. Combinando

los resultados obtenidos, se concluye que las componentes de deformacion correspondientes a la

carga multiaxial dada son:[§]

(2.63)

(2.64)
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Vo, VO, O,
e T2 2.65
E E + E ( )

€, = —

Las relaciones anteriores se conocen como la ley de Hooke generalizada para la carga multiaxial
de un material isotrépico homogéneo. Como ya se indicé, los resultados obtenidos son validos
solo si los esfuerzos no exceden el limite de proporcionalidad, y en tanto las deformaciones
involucradas sean pequenas. Ademas, recuerde que un valor positivo para una componente de

esfuerzo signific tensién, y un valor negativo significa compresion.[§]

Para la relacion esfuerzo-deformacion:

Oy = T (1 4+v)e, +v(ey +€.)] (2.66)
oy = ) (14 v)ey, +v(e, +€)] (2.67)
o= 3 y)i Ve vl ) (2.68)
Toy = 2(1L+V)'ny (2.69)
e = ﬁyyz (2.70)

2.15.7 Modelo constitutivo de la teoria de elasticidad

El modelo constitutivo sobre medios elasticos se analiza utilizando para ello, el modelo general
de esfuerzos y el modelo general de deformaciones, incluyendo ademads, dos restricciones
adicionales, especificamente: homogeneidad e isotropia, obteniéndose con dicho analisis, un
modelo representado por las ecuaciones constitutivas de elasticidad lineal para cuerpos

homogéneos e isotropicos, definiéndose para tal efecto, las constantes elasticas ya establecidas
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como propiedades fisicas de diversos cuerpos, y determinadas mediante leyes experimentales.[12]

Un medio se dice homogéneo si sus propiedades mecénicas son las mismas en cada parte o punto
del medio considerado. En otras palabras, las propiedades elasticas son independientes del marco
de referencia. Las implicaciones matematicas que se derivan de la homogeneidad son que las
funciones lineales Ciq, ...... , C11 son constantes. Por otro lado, un cuerpo o medio es isotrépico

si las deformaciones y los esfuerzos medidos en cualesquier direccién son equivalentes. [12]

Asi, sea O'z'y'z’ un sistema ortogonal arbitrario y supdéngase que se desean representar las

deformaciones y los esfuerzos en dicho sistema. Entonces:

o, =R¢ (2.72)

Donde ¢’ es el estado total del esfuerzos, R’ es el conjunto de constantes que representan las
propiedades fisicas y €’ es el conjunto de deformaciones. Entonces el modelo constitutivo es el

siguiente.

oy = Cri€y + Craey + Cizey + CraVary + Cisvy e + Crg7Varar (2.73)
oy = Co1€ + Cooey + Cozeyr + CoaYory + Cosvyrar + Cop Yo (2.74)
0 = Cs1€y + Csgey + Csgeyr + CsaYpry + Casyrar + CagYara (2.75)
Tary = Cs1€ + Cso€y + Cszer + CsaVary + Css Yy + CoeYarar (2.76)
Tog = Ce1€p + Coa6y + Cozezr + CoaVary + CosVyrzr + CoeVarar (2.77)

2.15.8 Deformacién térmica

Primero considere la varilla homogénea AB con seccion transversal uniforme, que descansa
libremente en una superficie horizontal lisa (Figura a). Si la temperatura de la varilla se

eleva en AT se observa que la varilla se alarga por una cantidad d7, que es proporcional tanto al
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cambio de temperatura AT como a la longitud L de la varilla (Figura b). Se tiene que:[§]

Fig. 2.38: Elongacién de una varilla debido al incremento de temperatura..|[§]

Donde « es una constante caracteristica del material, llamada coeficiente de expansion térmica.
Como o7 v L se expresan en unidades de longitud, o representa una cantidad por grado C o por

grado F, dependiendo si el cambio de temperatura se expresa en grados Celsius o Fahrenheit.[§]

Con la deformacion o7 debe asociarse una deformacién er = %T. Recordando la Ecuacién m,

se concluye:

er = a(AT) (2.79)

La deformacién er se conoce como deformacién unitaria térmica, ya que es causada por el
cambio en la temperatura de la varilla. En el caso que consideramos aqui, no existe esfuerzo

asociado con la deformacién er.[§]

El esfuerzo en la varilla debido al cambio de temperatura es AT es:

P
0=7= —Ea(or) (2.80)

Debe recordarse que el resultado obtenido aqui y la anterior observacién con respecto a la

ausencia de alguna deformacion en la varilla sélo se aplican al caso de una varilla homogénea
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con seccién transversal uniforme. [§]

Las deformaciones totales mecanicas y térmicas en las direcciones x, ¥y, z en un cuerpo cibico

€t Ety Y €tz, SOIL

oy VO, VO,

== _F_ AT 2.81
& =7 z z + a(AT) (2.81)
vo, O Vo,
=——pF + Ey -z T a(AT) (2.82)
VO, voy o,
_ Vo 9= 2.
€. =~ talal) (2.83)

Para un cuerpo de dos dimensiones (plano), se considera que €, = v,, = v,. = 0 al igual que
los esfuerzos en el eje z, 0, = 7., = 7., = 0, quedando las ecuaciones anteriores de la siguiente

manera.

g VO,
& =4 — 5 +alAT) (2.85)
2(1+v
756?4 - ( E )Txy (286)

Oy = =07 (€x + vey) T (2.87)
E EaT

_ ) 2.88

Ty (1_V2)(Ey+V€) 1— v ( )

Toy = GVay (2.89)

2.16 Teoria de laminas

Para simplificar el andlisis se hacen las siguientes suposiciones: 1) la ldmina es simétrica; 2) las

deformaciones existentes en el plano z, son constantes.
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La teoria cldsica de ldminas asume en el modelo mecénico lo siguiente:[36]

1) La ldmina es simétrica, por lo que las deformaciones y esfuerzos ocasionados por la flexién

son eliminados experimentalmente.
2) La capa y la lamina obedecen a la ley de Hooke.
3) Cada capa de un material ortotrépico y su orientacién en la ldmina puede cambiar.
4) La unién entre capas es perfecta, infinitesimalmente delgada y no sufre deformacién.

5) Como se supone un problema plano, las deformaciones normales al plano son muy

pequenas.

6) A nivel macroscépico la ldmina es homogénea, elastica y lineal.

2.17 Diagrama de esfuerzo-deformacion

Para obtener el diagrama de esfuerzo-deformacién de un material, cominmente se lleva a cabo

un ensayo o prueba de tensién sobre una probeta del material. [10]

Uno de los ensayos mecanicos esfuerzo-deformaciéon mas comunes es el realizado a traccién, el
ensayo de traccion puede ser utilizado para determinar varias propiedades de los materiales que
son importantes para el diseno. Normalmente se deforma una probeta hasta la rotura, con una
carga de traccién que aumenta gradualmente y que aplicada uniaxialmente a lo largo de una
probeta. En la Figura [2.39] se muestra una probeta de tracciéon normalizada. Generalmente la
seccién de la probeta es circular, pero también se utilizan probetas de seccién rectangular. [9]

Durante el ensayo, la deformacion esta confinada en la regién mas estrecha del centro, la
cual tiene una seccion uniforme a lo largo de su longitud. El ensayo dura varios minutos y

es destructivo, o sea, la probeta del ensayo es deformada de forma permanente y a menudo rota.

9]
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Fig. 2.39: Probeta de traccién normalizada con seccién recta circular.[9]

Los diagramas esfuerzo-deformacion de los materiales varian en forma considerable, por lo
que diferentes ensayos de tensién llevados a cabo sobre el mismo material pueden arrojar
diferentes resultados, dependiendo de la temperatura de la probeta y de la velocidad de
aplicacion de la carga. Sin embargo, es posible distinguir algunas caracteristicas comunes entre
los diagramas esfuerzo-deformacién de distintos grupos de materiales, y dividir los materiales
en dos amplias categorias con base en estas caracteristicas. Habra asi materiales ductiles y

materiales fragiles.[10]

Los materiales ductiles, como el acero estructural, asi como muchas aleaciones de otros metales,
se caracterizan por su capacidad de fluir a temperaturas normales. Al someterse la probeta a
una carga que aumenta, su longitud se incrementa primero linealmente con la carga y a una
tasa muy lenta. Asi, la porcién inicial del diagrama esfuerzo-deformacién es una linea recta con
una pendiente pronunciada (Figura . No obstante, después de alcanzar un valor critico oy
del esfuerzo, la probeta experimenta una gran deformaciéon con un incremento relativamente
pequeno de la carga aplicada. Esta deformacién es causada por el deslizamiento del material
a lo largo de superficies oblicuas y se debe sobre todo a esfuerzos cortantes.Después de haber
alcanzado un cierto valor maximo de carga, el diametro de una porcién del espécimen comienza
a disminuir, debido a la inestabilidad local (Figura [2.40h). Este fenémeno se conoce como
estriccion. Después de que comienza la estriccion, son suficientes cargas algo menores para

lograr que la probeta se alargue atin més, hasta que finalmente se fracture. [10]

El esfuerzo oy en el que comienza la fluencia se llama la resistencia o punto de fluencia o

cedencia del material, el esfuerzo oy que corresponde a la maxima carga aplicada al material
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Fig. 2.40: Diagramas esfuerzo-deformacién de dos materiales dictiles tipicos.[10]

se conoce como la resistencia 1ltima y el esfuerzo op correspondiente a la fractura se denomina

resistencia a la fractura.

2.18 Torre del aerogenerador

La torre es uno de los principales componentes de una turbina de eje horizontal. Esta
circunstancia es a la vez una ventaja y una desventaja. La desventaja viene a ser los costes
elevados en los que estd envuelta, que puede constituir alrededor del 20 % del coste total de la

turbina. [37]

Los parametros importantes para el diseno y fabricacién de una torre de aerogenerador se

enlistan a continuacion:
1) Altura.
2) Rigidez.
3) Costo.
Para el diseno estructural de la torre se deben de considerar ciertos aspectos como lo son:

1) Resistencia maxima: La maxima resistencia de la torre se determina mediante un calculo
de cargas estaticas debidas al peso de la propia torre y de todos los elementos situados en
su parte superior (rotor edlico y géndola). Ademds se debe considerar el momento flector

que soporta la base de la torre debido a las fuerzas aerodinamicas de empuje sobre el rotor.
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Las condiciones de empuje méas desfavorables se producen, en las turbinas con control de
paso de pala, cuando se alcanza la velocidad de giro maxima y la velocidad del viento
es la nominal. Por el contrario, las mayores fuerzas de empuje en turbinas con control
aerodinamico pasivo se presentan para velocidades del viento superiores a la nominal.
Otro caso de carga que se debe considerar en el diseno de la torre es la situacién de viento

extremo con la maquina parada.[37]

Rigidez: La estructura precisa unos requisitos de rigidez necesaria que evite los
desplazamientos que pueden ocasionar las cargas. Esta rigidez es proporcionada a la
estructura por una combinacién de factores; en primer lugar como caracteristica intrinseca
del material, el acero es un material bastante rigido. En segundo lugar, el espesor de la

estructura le confiere rigidez cuanto mayor sea este.[37]

Resonancia: Es importante hacer un estudio de la frecuencia natural de la estructura
para evitar que ésta coincida con alguna otra frecuencia como la del giro del rotor, por
ejemplo, y entre en resonancia. Los modos de vibracion mas importantes de la torre son
el 1° y 2° modo de vibracién de flexion lateral. Como referencia, la frecuencia natural
correspondiente a este 1° modo de vibracion para una torre de 50 m de altura puede

variar en el entorno de 0.5 a 1 Hz.[37]

Pandeo: Uno de los problemas de diseno mas importantes que se deben considerar, en
especial en las torres de altura elevada disenadas con rigideces reducidas (torres muy
esbeltas), es el fendmeno de pandeo o la flexién lateral que puede sufrir la estructura.
Para evitar la aparicion de este fendmeno, es necesario aumentar la rigidez de la estructura

aumentando el grosor de la chapa de acero.[37]

Resistencia a la fatiga: Las cargas variables con el tiempo son muy significativas cuando
se calcula la resistencia a fatiga de la torre. Un calculo estatico no es suficiente para
determinar el comportamiento estructural del componente a largo plazo. Como estas
estructuras estan disenadas para durar bastantes anos, es importante que se realice este

tipo de estudio y asi poder evitar que se rompa la torre por fatiga.[37]
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2.19 Fuerzas que intervienen en un aerogenerador

Las principales fuerzas que intervienen en un aerogenerador se muestran en la Figura [2.41

F2

H2

H1

T

Fig. 2.41: Principales fuerzas que intervienen en un AG.

Donde:

1) F} es la fuerza ejerce el viento sobre el rotor.
2) P, se refiere al peso del AG.

3) Fy es la fuerza que ejerce el viento sobre la torre y se modela como una fuerza uniformente

distribuida sobre la torre.
4) H; es la altura que existe entre a la base del AG y el rotor de este.

5) H, es la distancia en la que actua la fuerza F, cuando se sustituye por una carga

concentrada.
6) M es el momento generado por las fuerzas.

7) R es la reaccién que se presenta en la base del AG.
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2.19.1 Fuerza del viento sobre el rotor

La expresiéon de la fuerza de empuje mecéanica del rotor edlico, constituyen lo que se denomina
actuaciones de la aeroturbina, y se puede calcular de forma aproxima mediante la siguiente

expresion:

1
Fp= §pmm2R2CT(A) (2.90)

1) FRr: Fuerza del viento ejercidad sobre el rotor en N.
K

2) paire: Densidad del aire en —g
m

3) v: Velocidad del aire en m/s

4) R: Radio del rotor en m

5) Cr(A): Coeficiente de empuje en funcién de ()

A esta dado por la expresion:

Q
A= % (2.91)

1) Q: es la velocidad angular del rotor en rad/s
2) v: Velocidad del viento en m/s

3) R: Radio del rotor en m

De acuerdo con el valor de A se coteja en la Figura el valor de Cp ().

En nuestro caso con el objetivo de ser lo mas precisos posible ya que esta férmula es una simple
aproximacién en la que no se tienen muchos factores en cuenta, se ha determinado esta fuerza
a través de una péagina encargada del diseno de un programa para el calculo de fuerzas sobre

aerogeneradores.
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Fig. 2.42: Coeficiente de empuje en funcién de A.

2.19.2 Fuerza del viento sobre la torre del AG

La fuerza del viento en un cilindro se puede aproximar mediante la siguiente ecuacion:

1
Fv = épaiTeDcilindroU2Ce (292>

Donde:

1) F,: Es la Fuerza del viento ejercida en el cilindro en funcién de la altura (N/m)
: : Ky

2) paire: se refiere a la densidad del aire en —
m

3) v: Es la velocidad del aire en m/s

4) D itinaro: Se conoce como el diametro del cilindro en m

5) Cr(A): Es el coeficiente de forma ()

El coeficiente de forma se puede ver en la Figura [2.43|

Structures p oi_z";g";lr ‘
—_— Hollow hemisphere. concavity to
D Win L
—= Y | Hollow hemisphere 035
g
—_— C] Hollow or solid hemisphere. concav- 0.40
1ty to leeward g
- D } Solid hemm sphere and circular disc 1.20
——‘Q- Hemisphere on horizontal plane 0.50

Fig. 2.43: Coeficiente de forma.
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2.20 Esfuerzos en vigas

En el andlisis de vigas se tienen presente dos tipos de esfuerzos, el esfuerzo normal, comtinmente

denotado con la letra griega o y el esfuerzo cortante denotado con la letra griega 7.

Con frecuencia, en el diseno se adopta el supuesto de una distribucién uniforme del esfuerzo.
En este caso el resultado se llama tension pura, compresion pura o cortante puro, dependiendo
de como se aplique la carga externa al cuerpo bajo estudio. Algunas veces se emplea la palabra
simple en lugar de puro o pura para indicar que no hay otros efectos que compliquen el estado.
Una barra en tensién es un ejemplo tipico. En este caso, una carga de tensién F se aplica
mediante pasadores a los extremos de la barra. La suposicion de esfuerzo uniforme significa
que si se corta la barra en una seccién alejada de los extremos y se remueve una parte, se
puede reemplazar su efecto aplicando una fuerza uniformemente distribuida de magnitud o A al
extremo cortado. Por ello se dice que el esfuerzo o esta uniformemente distribuido y se calcula

mediante la ecuacién. [11]

F
o=— 2.93
A (299)
Este supuesto de la distribucién uniforme del esfuerzo requiere que:|[11]
1) La barra sea recta y de un material homogéneo.
2) La linea de accion de la fuerza pase por el centroide de la seccidn.

El uso de la Ecuacion:

F
r= (2.94)

para un cuerpo, digamos, un tornillo sometido a cortante, también supone una distribuciéon
uniforme del esfuerzo. En la practica es muy dificil obtener una distribuciéon uniforme del esfuerzo
cortante. La ecuacion se incluye porque hay ocasiones en las que es necesario utilizar este

supuesto.[11]
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2.20.1 Esfuerzos normales en vigas a flexion

Las ecuaciones para representar los esfuerzos normales en flexion en vigas rectas se basan en los

siguientes supuestos:[11]

1) La viga se somete a flexién pura; esto significa que la fuerza cortante es nula y que no hay

cargas de torsion o axiales presentes.
2) El material es isotrépico y homogéneo.
3) El material cumple con la ley de Hooke.
4) Inicialmente la viga es recta, con una seccién transversal constante en toda su longitud.
5) La viga tiene un eje de simetria en el plano de la flexion.

5) Las proporciones de la viga son tales que fallaria ante la flexién, en vez de fallar por

aplastamiento, corrugacion o pandeo lateral.

5) Las secciones transversales de la viga permanecen planas durante la flexién.

En la Figura|2.44] se representa una porcién de una viga recta sometida al momento flexionante
positivo M mostrado por la flecha curva que representa la accién fisica del momento junto
con una flecha recta que indica el vector momento. El eje x coincide con el eje neutro de la
seccion, y el plano xz, que contiene los ejes neutros de todas las secciones transversales, se
llama plano neutro. Los elementos de la viga que coinciden con este plano tienen un esfuerzo
cero. La localizacién del eje neutro con respecto a la seccion transversal es coincidente con el

eje centroidal de la seccién transversal.[11]
La distribucién del esfuerzo normal debido a la flexion, se puede ver en la Figura [2.45, noétese
que el esfuerzo normal varia linealmente con la distancia del eje neutro, a la distribucién de

esfuerzo mostrada anteriormente se le conoce como escuadrilla.

El esfuerzo a flexion esta dado por la Ecuacion:
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Fig. 2.44: Viga recta en flexién positiva.[11]
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Fig. 2.45: Esfuerzo del flexién. [11]

My
T

Oy =

(2.95)

donde I es el segundo momento de area alrededor del eje z.

De acuerdo a la Figura [2.45] el esfuerzo maximo se alcanza cuando y tiene la longitud mas
grande medida respecto al eje centroidal o eje neutro. Cuando y es maxima el esfuerzo o, es

maximo y la Ecuacién 2.95 queda como:

M
Gmas = TC (2.96)

donde ¢ es el valor maximo de y, el signo + se utiliza para esfuerzo en tension y el signo —
para esfuerzo en compresion. El valor de I se determina de acuerdo a la forma de la seccién
transversal de la viga. El esfuerzo cortante en vigas de seccién transversal estandar se muestra

en la Figura [2.46]
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Forma de la viga Formula Forma de la viga Formula

3v s N
Tmix = 77 Tmix = ——
Recfangular

Circular hueca con pared delgada

4V ! v
Tmix = 73 T = Ao
Alma

Circular Viga | esiruchural [con pared delgada)

Fig. 2.46: Formulas de esfuerzo cortante maximo debido a flexién. [11]

2.21 Transformaciones de esfuerzo

El estado mas general de esfuerzo en un punto dado () puede representarse por seis componentes.
Tres de éstas,o,,0, y 0. definen los esfuerzos normales ejercidos sobre las caras de un elemento
cibico centrado en @) y con la misma orientacién de los ejes coordenados (Figura a)) y las
otras tres, 7.y, Ty, ¥ T.z las componentes de los esfuerzos cortantes del mismo elemento. Como se
observo entonces, el mismo estado de esfuerzos se representara mediante un conjunto diferente

de componentes si se giran los ejes (Figura b)).[8

Fig. 2.47: Estado general de esfuerzo en un punto Q [§]

2.21.1 Circulo de Mohr del esfuerzo plano

Dado un estado de esfuerzo plano (Figura se puede contruir el circulo de Mohr:

Este método se basa en consideraciones geométricas simples y no requiere el uso de ecuaciones
especializadas. Aunque fue diseniado para obtener soluciones graficas, se puede aplicar muy bien
empleando una calculadora. Considere un elemento cuadrado de un material sometido a esfuerzo

plano (Figura a) y sean 0,,0, v 0, las componentes del esfuerzo ejercido sobre el elemento.
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Fig. 2.48: Estado general de esfuerzo plano en un punto Q [§]

Dibuje un punto X de coordenadas o, y —7,, y un punto Y de coordenas o, +7,, (Figura
b). Si 7,, es positivo como se muestra en la Figura a) el punto X estd situado debajo del
eje o y el punto Y encima como se muestra en la Figura b). Si 7., es negativo, X se situa
encima del eje 0 y Y debajo Uniendo X y Y mediante una linea recta se define el punto C' de
interseccién de la linea XY con el eje o y se dibuja el circulo de centro en C'y didmetro XY. Al

observar que la abscisa de C' y el radio del circulo son respectivamente iguales a las cantidades

Oprom Y 1.
T
Tnix
b - :
\ o ™
£ . o
\\ ) UT:J- 77’.\1['I Y
y (O /1 ’ s
L | min [ \
\ a Bl 1A
;""é‘;)/ﬂ\\b_,,_,.,r 0 T C -I'EHP | - .
(J':,‘ T i \'\\ /’\\/’ "\ O mix \ |/‘. Xy
T \ \ A L
— - xy o ———
| + LR Hﬂ’ > i \ P \l”-\ - "\y)
— | d
0 ‘ 5 . | o
* | (J" X iF. min
min ‘
B ||
i N
3o, —a, )

a) b)

Fig. 2.49: Circulo de Mohr [§]

Si se escoge un sistema de ejes rectangulares y se grafica un punto M de abscisa o, y
ordenadas 7,7, para cualquier valor de 0, los puntos asi obtenidos estaran situados en un
circulo. Las ecuaciones que permiten construir el circulo Mohr (vedse Figura [2.50)) se presentan

a continuacién. El centro del circulo de Mohr esta dado por la Ecuacién 2.97
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Fig. 2.50: Relaciones de transformacién de esfuerzo [§]

O prom = # (2.97)

El valor del radio se calcula con ayuda de la Ecuacion [2.98

R= \/(%)2 + 72, (2.98)

Los puntos A y B dela Figura [2.50| corresponden al valor maximo del esfuerzo normal o,
mientras que al punto B corresponde a su valor minimo. Ademas, ambos puntos tienen un valor
nulo del esfuerzo cortante 7,+,,. Asi, los valores 6, del pardmetro 6 que correspondena los puntos

Ay B pueden obtenerse con la Ecuacién [2.99

27,
tan20, = — ¥ (2.99)
Oy — Oy

Esta ecuacion define dos valores 26, que difieren en 180° y, por tanto, dos valores 6, que difieren
en 90°. Cualquiera de estos valores puede usarse para determinar la orientacién del elemento
correspondiente (Figura . Los planos que contienen las caras del elemento obtenido se
llaman planos principales de esfuerzo en el punto ), y los valores correspondientes 0,02 V Tmin

del esfuerzo normal ejercido sobre estos planos son los esfuerzos principales en Q.[S]
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Fig. 2.51: Esfuerzos principales [§]

Los valores de 0,42 ¥ Omin S€ calculan con la Ecuacion [2.100f

Omaxz,min = % + \/(%)2 + Tg?y (2100>

A menos que sea posible decir por inspeccién cudl de los dos planos se somete a 0,4, v cual a
Omin, €5 Necesario sustituir uno de los valores de 0, para determinar cudl de los dos corresponde al
valor maximo del esfuerzo normal. Refiriéndose de nuevo al circulo de la Figura[2.50] se observa
que los puntos D y E, localizados en el didmetro vertical del circulo, corresponden al mayor valor
numérico del esfuerzo 7,.,, Puesto que la abscisa de los puntos D y E €S 0prom = (0, +0y)/2 los
valores 6, del parametro 6 que corresponden a estos puntos se obtienen con la Ecuacion : 18]

Oy — Oy

tan20, = — (2.101)

2Ty
Esta ecuacion define dos valores 6, que difieren en 180°, y por tanto dos valores de us que
difieren en 90°.Cualquiera de estos valores puede usarse para determinar la orientacién del
elemento correspondiente al esfuerzo cortante maximo (Figura . Al observar en la Figura

que el valor maximo del esfuerzo cortante es igual al radio R del circulo y, recordando la

segunda de las Ecuaciones (2.97|y [2.98)), se tiene:[§]

B \/(%)2 4 (Tay)? (2.102)
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Fig. 2.52: Esfuerzo cortante maximo [§]

Comparando las Ecuaciones y se nota que tan20; es el inverso negativo de tan20,, lo
cual significa que los dngulos 260, y 20, difieren en 90° y, por tanto, que 6, y 0, difieren en 45°. Asi
se concluye que los planos de esfuerzo cortante maximo estan a 45 de los planos principales. Se
debe estar consciente de que el analisis sobre la transformacién de esfuerzo plano se ha limitado

a las rotaciones en el plano de esfuerzo.[§]

2.22 Limite de resistencia a la fatiga

En la actualidad, determinar los limites de resistencia mediante ensayos a la fatiga es una rutina,
aunque resulta un procedimiento extenso. En general, para los limites de resistencia los ensayos
de esfuerzo se prefieren a los ensayos de deformacién. Para el diseno preliminar y de prototipos,
asi como para algunos andlisis de falla, se requiere un método rapido para estimar los limites

de resistencia.[I1]

En el caso de los aceros,se estimard el limite de resistencia como:

S, = 0,58, — Su < 200K psi(1400M Pa) (2.103)

Donde S,; es la resistencia a la tensién minima.

2.23 Factores que modifican el limite de resistencia a la fatiga

Se ha visto que la muestra para el ensayo en maquina rotativa en el laboratorio para determinar
los limites de resistencia a la fatiga se prepara con mucho cuidado y se ensaya bajo condiciones

muy controladas. No es posible esperar que el limite de resistencia a la fatiga de un elemento
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mecanico o estructural iguale los valores que se obtuvieron en el laboratorio. Algunas diferencias

incluyen[11]

1) Material: composicién, base de falla, variabilidad.

2) Manufactura: método, tratamiento térmico, corrosién superficial por frotamiento, acabado

superficial, concentracién de esfuerzo.

3) Entorno: corrosion, temperatura, estado de esfuerzos, tiempos de relajacién

Marin identificé factores que cuantifican los efectos de la condicion superficial, el tamano, la

carga, la temperatura y varios otros puntos.|[11]

/

S, = K K, K KgK K S

e

(2.104)

donde:

K :factor de modificacion de la condicion superficial

Kp:factor de modificacion del tamano

K. :factor de modificacion de la carga

Ky:factor de modificacion de la temperatura

K. factor de confiabilidad

K:factor de modificaciéon de efectos varios

S.: limite de resistencia a la fatiga en viga rotatoria

S.: limite de resistencia a la fatiga en la ubicacion critica de una parte de maquina en la

geometria y condicién de uso.[11]

Factor de modificacién de la condicion superficial K,

La superficie de una muestra de viga rotativa estd muy pulida y ademads se le da un pulido final

en la direccion axial para eliminar cualquier rayadura circunferencial.
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K, =aS’, (2.105)

Sut es la resistencia minima a la tensién y los valores de a y b se encuentran en la Figura [2.53

Acabado Factor a Exponente
superficial S, kpsi S, MPa b
Esmerilado 1.34 1.58 -0.085
Magquinado o laminado en fiic 2.70 4.51 -0.265
laminado en caliente 14.4 5L -0.718
Como sale de la forja 39.9 7P -0.995

Fig. 2.53: Pardmetros en el factor de la condicién superficial de Marin [11]

Factor de tamano K,

Los resultados para flexién y torsiéon pueden expresarse como:

0,91d7 %" — 2 < d < 10pulgadas (2.106)

Para carga axial no hay efecto de tamano, por lo cual K, =1

Factor de temperatura K.

Cuando se realizan los ensayos de fatiga con carga de flexion rotatoria, axial (empujar y jalar)

y de torsion, los limites de resistencia a la fatiga difieren con S,

K,=1—F (2.107)
K,=085— A (2.108)
K,=059 —T (2.109)

F: Flexién
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A: Axial

T: Torsién

Factor de temperatura K

Cuando las temperaturas de operaciéon son menores que la temperatura ambiente, la fractura
fragil es una posibilidad fuerte, por lo que se necesita investigar primero. Cuando las
temperaturas de operacién son mayores que la temperatura ambiente, primero se debe investigar
la fluencia porque la resistencia a ésta disminuye con rapidez con la temperatura.Cualquier
esfuerzo inducira flujo plastico en un material que opera a temperaturas elevadas, por lo que
también se sugiere considerar este factor. Por 1ltimo, puede ser cierto que no existe limite a la

fatiga en el caso de materiales que operan a temperaturas elevadas. [11]

En la Figura [2.54] se muestra los factores a la temperatura

Temperatura, °C S:/Sar Temperatura, °F S;/ Sar
20 1.000 70 1.000
50 1.010 100 1.008

100 1.020 200 1.020
150 1.025 300 1.024
200 1.020 400 1.018
250 1.000 500 0.995
300 0.975 600 0.963
350 0.943 700 0.927
400 0.900 800 0.872
450 0.843 Q00 0.797
500 0.768 1 000 0.698
550 0.672 1100 0.567
600 0.549

Fig. 2.54: Factor de temperatura [11]

Cuando se toma en cuenta la temperatura surgen dos tipos de problemas. Si se conoce el limite

de la resistencia a la fatiga de una viga rotativa a temperatura ambiente, entonces se emplea

St

K, =
T Shr

(2.110)
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Factor de confiabilidad K,

El factor de modificacion de la confiabilidad aplicable para esto puede escribirse como

K,=1-082, (2.111)

donde Z, se presenta en la Figura [2.55

Confiabilidad, %  Variacién de transformacién z,  Factor de confiabilidad k,

50 0 1.000
Q0 1.288 0.897
Q5 1.645 0.868
Q9 2.326 0.814
9.9 3.091 0.753
99.99 3.719 0.702
99.999 4.265 0.659
99.9999 4.753 0.620

Fig. 2.55: Factores de confiabilidad K. correspondientes a 8 desviaciones estandar porcentuales del
limite de resistencia a la fatiga [11]

Factor de efectos varios K
Aunque el factor K tiene el propésito de tomar en cuenta la reduccién del limite de resistencia
a la fatiga debida a todos los otros efectos, en verdad significa un recordatorio que estos efectos

se deben tomar en cuenta, porque los valores reales de Ky no siempre estan disponibles.

2.24 Control de potencia

En general, los aerogeneradores modernos de eje horizontal se disenan para trabajar con ciertas
velocidades del viento. La primera es la llamada velocidad de conexién y la segunda la velocidad
de corte. Basicamente, el aerogenerador comienza produciendo energia eléctrica cuando la
velocidad del viento supera la velocidad de conexion y, a medida que la velocidad del viento
aumenta, la potencia generada es mayor, siguiendo la llamada curva de potencia. Asimismo,
es necesario un sistema de control de las velocidades de rotacion para que, en caso de vientos
excesivamente fuertes, que podrian poner en peligro la instalacion, haga girar a las palas de la
hélice de tal forma que éstas presenten la minima oposiciéon al viento, con lo que la hélice se

detendria. Para aerogeneradores de gran potencia, algunos tipos de sistemas pasivos, utilizan
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caracteristicas aerodinamicas de las palas que hacen que aiin en condiciones de vientos muy
fuertes el rotor se detenga. Esto se debe a que él mismo entra en un régimen llamado ”pérdida

aerodindmica’.

2.25 Diseno de control

El diseno de sistemas de control para los aerogeneradores de velocidad variable resulta
complicado ya que, ademas de las variaciones en la magnitud y direccién del viento, se deben
considerar cambios abruptos en la carga eléctrica, fuertes no linealidades, varias restricciones y

gran interaccién entre sus variables. [13]

Diversas técnicas de control multivariable se han implementado en los aerogeneradores, como
son: Control con Variaciéon Paramétrica Lineal, Adaptativo, Optimo LQG , PID descentralizado,

Predictivo. [13]

El sistema de control (SC) de un aerogenerador constituye el cerebro de la maquina. Su objetivo
es el de garantizar la operaciéon segura y eficiente del TGE, asi como salvaguardar su integridad
fisica. En forma general, el SC de un aerogenerador contempla un sistema de control sequential

(SCS) y un sistema de control regulatorio (SCR). [14]

2.26 Zonas de operacion de aerogeneradores

Los aerogeneradores tienen principalmente cuatro zonas o regiones de operacion. La primera
zona es el arranque o la puesta en marcha en la que se busca la maxima eficiencia aerodinamica
girando el angulo pitch de las palas al minimo y una baja captura de energia del generador
debida a espectros de velocidad de viento bajos. La segunda zona se caracteriza por ser de
transicion, en la que se busca una buena eficiencia y una transicién suave hacia las zonas 1 y 3.

Los espectros de velocidad de viento son medios. [1§]

La tercera zona el generador absorbe el maximo de potencia del viento y el control se basa en el
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giro del dngulo pitch de las palas. El objetivo del control en esta zona es estabilizar la velocidad
angular y evitar las perturbaciones de viento. Por un lado, debe minimizar los esfuerzos que
soportan las palas mediante un ajuste del angulo pitch y por otro lado evitar que pequenas
variaciones de viento disminuyan la energia capturada del viento. El espectro de velocidad de
viento en esta zona es alto. Por tultimo, la cuarta zona se caracteriza por un espectro de velocidad
de viento extremo. La energia del viento excede la carga que puede soportar el aerogenerador en

funcionamiento y por lo que debe pararse. Las distintas zonas pueden verse en la figura 2.56.[1§]

Rated

Power ()
4 Power (P) power
'
Below rated—power optimization |  Above rated—power limitation
St LA A il o e e e m e w A e s ey
P e R L Lt
! H > Region 4
Region 3
' eglon v Extended mode:
Vi
ez q trol: P
Region 1 | ! Pitch control \ Load limitation,
‘Torque control: | ' Stability, 1 partial power
3 i/ Region2 | gisturbance 1
Maxitmum £ Transition:;  rejection v
aerodynamic i ' ¢
s I Good \
efficiency LR ' :
i cfficiency, | H
i smooth |
| transients =
- +
Wind

Veut-in Vi2 Ve Var  Vouraff

speed (v,)

Fig. 2.56: Zonas de operacién en aerogeneradores

2.27 La influencia de la velocidad del aire

La densidad del aire presenta variaciones en funciéon de la humedad, la temperatura y la presion.
En la Figura[2.57 puede apreciarse el porcentaje de variacién de la potencia edlica en la relacién
a la temperatura y a la presion. Se ha tomado como referencia una temperatura de 25 °C de y
1 atm de presién en donde la densidad del aire es 1.185 K g/m3. Por un lado, segiin aumenta la
temperatura la densidad del aire disminuye por lo que en climas calidos, a igualdad de velocidad
de viento, la energia edlica es menor. Por otro lado, la densidad del aire disminuye al disminuir
la presion. La presion del aire es menor segiin subimos en altura por lo que en lugares elevados

la energfa edlica es menor.[18]

2.28 Baterias

Segtn la real academia espanola, una bateria es un acumulador o un conjunto de acumuladores

de electricidad. Es decir, es un dispositivo que estd constituido por una o mé&s celdas
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Fig. 2.57: Variacién (%) de la potencia edlica debido a la temperatura y la presién atmosférica.

electroquimicas que pueden convertir la energia quimica almacenada en electricidad.

En la actualidad se encuentra una gran variedad de equipos activados por baterias, lo que refleja

la versatilidad y conveniencia de este tipo de fuentes de energia eléctrica.[3§]

2.28.1 Tipos de baterias

Existen dos grandes grupos de baterias o pilas. Las baterias primarias, cuya carga no puede
renovarse cuando se agota (se deberfa reponer la sustancia quimica que la conforma) y las
baterias secundarias, que si se pueden recargar sometiéndolas al paso de una corriente eléctrica
en el sentido inverso al sentido en el que la corriente de la pila fluye normalmente. [39] El campo de
aplicacion de las baterias primarias se enmarca fundamentalmente dentro de las potencias bajas,
y de ahi que sean de tamano pequeno[39]. Baterias primarias comunes son las de carbono-zinc
o LeClanche, el alcalino manganeso, las de mercurio, las de magnesio, y las de plata-zinc.[39)]
Las principales baterias secundarias son las de niquel-cadmio, plomo-acido sulfirico, plata-
zine, plata-cadmio, niquel-hierro o de Edison y niquel-zinc [38]. Las baterfas secundarias, en
cambio, se comercializan en un amplio margen de potencias y capacidades, desde unos cientos

de miliamperios-hora hasta capacidades de varias decenas de amperios-hora [39].

Resistencia interna: Consiste en un concepto que ayuda a modelar en forma de resistencia todas
las consecuencias eléctricas de las complejas relaciones quimicas que se producen dentro de una

bateria. Al ser un concepto tedrico, no se puede medir directamente de la bateria, pero se puede
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calcular mediante los datos de corriente y voltaje medidos sobre ella. Cuando se aplica una carga
a la bateria, la resistencia interna de ésta se puede calcular con cualquiera de las dos ecuaciones

que se presentan a continuacién:|[39]

(2.112)

Donde:

Rp =Resistencia interna de la bateria.
V, = Tensién de vacio de la bateria.

V' =Tension de la bateria con la carga.

I =Intensidad suministrada por la bateria.

La resistencia interna no es un parametro fijo, sino que varia con la edad de la bateria. La

mayoria de baterfas comerciales tienen una resistencia interna del orden de 1 Ohm. [39)

Carga de baterias
La carga se producira siempre que se le aplique a la bateria un potencial de corriente continua
mayor que el suyo. Durante el proceso de carga, se debe de introducir la cantidad de carga

necesaria en Ampers/Hora, para que la baterfa quede completamente cargada. [3§]

Carga a tensién constante
Los acumuladores se pueden cargar con corrientes iniciales muy altas si se aplica una tension
constante (tensién de gasificacién) en bornes de la baterfa. Este método produce una carga

rapida, pero establece esfuerzos enormes a la bateria y al aparato de carga.

Carga a corriente constante
En este método el equipo de carga mantiene constante la intensidad de corriente hasta alcanzar

la tensién de gasificacién (voltaje al cual reaccionan los quimicos). [38]
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2.29 Leyes de Kirchhoff

La corriente se relaciona con la carga que fluye por un elemento de circuito, en tanto que
la tension constituye una medida de la diferencia de energia potencial entre los extremos del

elemento. En la teoria de circuitos, la tension sélo tiene un valor tnico.

2.29.1 Ley de corrientes de Kirchhoff

Esta ley dice que “La suma algebraica de las corrientes que entran a cualquier nodo es cero”
[40]. Es decir, Esta ley representa un enunciado matemético del hecho de que la carga no se
acumula en un nodo. Un nodo no es un elemento de circuito, y ciertamente no puede almacenar,

destruir o generar carga. En consecuencia, las corrientes deben sumar cero (ver Figura [2.58)).

Fig. 2.58: Nodo que ilustra la aplicacion de la ley de corrientes de Kirchhoff.

Como muestra la Figura hay corrientes que se dirigen al nodo (entran) y hay corrientes
que se van del nodo (salen). Considerando esto la suma algebraica de las cuatro corrientes que

entran al nodo debe ser cero:

iq + iy + (—ic) + (—iq) = (2.113)

Despejando:

bo 1y = o + ig (2.114)

Es decir la suma de las corrientes que entran es igual a las corrientes que salen del nodo.
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2.29.2 Ley de voltajes de Kirchhoff

La ley dice que “la suma algebraica de las tensiones alrededor de cualquier trayectoria cerrada

es cero”.[40]

En la Figura[2.59] si llevamos una carga de 1C' de A a B a través del elemento 1, los signos de

polaridad de referencia de v1 muestran que se utilizaron v1 joules de trabajo.[40]

¢
e <

Fig. 2.59: La diferencia de potencial entre los puntos A y B es independiente de la trayectoria elegida.

Ahora bien, si, en vez de eso, elegimos proceder de A a B por el nodo C, entonces consumiremos
V5 — V3 joules de energia. El trabajo realizado, sin embargo, es independiente de la trayectoria
en un circuito, por lo que cualquier ruta debe conducir al mismo valor de la tensién. En otras

palabras,

Vi=Vo— Vi (2.115)

Un método que propicia menos errores de escritura de ecuaciones, en comparacion con otros,
consiste en moverse mentalmente alrededor de la trayectoria cerrada en la direccién de las
manecillas del reloj y escribir de manera directa la tensién de cada elemento a cuya terminal
(+) se entra, y después expresar el negativo de cada tensién que se encuentre primero en el

signo (—). Aplicando lo anterior al lazo sencillo de la figura, tenemos

Vi +Va—V3=0 (2.116)
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2.30 Capacitores

Un capacitor esta compuesto por dos placas conductoras separadas por un aislante (o dieléctrico)
como se muestra en la Figura Un capacitor es un elemento pasivo disenado para almacenar
energia en su campo eléctrico (Figura. Junto con los resistores, los componentes eléctricos
mas comunes son los capacitores, los cuales son de amplio uso en electrénica, comunicaciones,
computadoras y sistemas de potencia. Por ejemplo, se emplean en los circuitos sintonizadores

de radiorreceptores y como elementos de memoria dindamica en sistemas de computacion.

Dieléctrico con permitividad &

Placas metdlicas,
con drea A

Fig. 2.60: Capacitor usual.

+q |

Fig. 2.61: Capacitor usual.

La capacitancia es la proporcion entre la carga en una placa de un capacitor y la diferencia de
tension entre las dos placas, medida en faradios (F) y su simbolo se muestra en la Figura [2.62]

Se define la capacitancia C por medio de la relacién corriente-tension:

i=C— (2.117)
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Fig. 2.62: Simbolo eléctrico y convenciones de corriente-tensiéon de un capacitor.

donde v e: satisfacen las convenciones de un elemento pasivo, como se muestra en la Figura
La tension del capacitor se expresaria en términos de la corriente que integra la ecuacién

anterior. Primero obtenemos:

1.
dv = Ez(t)dt (2.118)
o(t) = é/idt+ k (2.119)

2.31 Inductores

Un inductor es un elemento pasivo disenado para almacenar energia en su campo magnético.
Los inductores encuentran numerosas aplicaciones en sistemas electrénicos y de potencia. Se
usan en alimentaciones de potencia, transformadores, radios, televisores, radares y motores
eléctricos. Todos los conductores de corriente eléctrica tienen propiedades inductivas y pueden
considerarse inductores. Pero para aumentar el efecto inductivo, un inductor practico suele

formarse en una bobina cilindrica con muchas vueltas de alambre conductor, como se observa

en la Figura [2.63,[40]

~—1Longitud, ¢ —~|

Arca de seccién

transversal, A

Material del nicleo

Niamero de vueltas, N

Fig. 2.63: Forma habitual de un inductor.

Un inductor consta de una bobina de alambre conductor. La constante de proporcionalidad es
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lo que ahora llamamos inductancia, simbolizada como L, por lo que:

di
=L— 2.120

La inductancia es la propiedad por la cual un inductor presenta oposiciéon al cambio de la

corriente que fluye por él, medida en henrys (H). [41]

El simbolo de circuito del inductor se presenta en la Figura[2.64], y debe observarse que se emplea
la convencion de signos pasiva, exactamente como se hizo con la resistencia y el capacitor. La
unidad con la que se mide la inductancia es el henry (H), y la ecuacién de definicién muestra

que el henry es sélo una expresién méas breve de un voltsegundo por ampere. [40]

Fig. 2.64: Simbolo eléctrico y convenciones de corriente-tensién de un inductor.

2.32 Semiconductores

Si se toma un bloque de silicio y se dopa una parte de él con una impureza trivalente y la otra
con una impureza pentavalente, se forma un limite llamado unién pn entre las partes tipo p y
tipo n resultantes y se crea un diodo bésico. Un diodo es un dispositivo que conduce corriente
en solo una direccién. La union pn es la caracteristica que permite funcionar a diodos, ciertos

transistores y otros dispositivos (Figura [2.65)).[42]

Cuando el potencial del dnodo es positivo con respecto al catodo, se dice que el diodo tiene
polarizacion directa o positiva y el diodo conduce. Un diodo en conduccién tiene una caida de
voltaje directa relativamente pequena a través de si mismo; la magnitud de esta caida de voltaje
depende del proceso de manufactura y de la temperatura de la unién. Cuando el potencial del

catodo es positivo con respecto al anodo, se dice que el diodo tiene una polarizacién inversa.
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Anodo Catodo Anodo Catodo
- p(n ——{
i i
' Dy
V V
= i~ -
i1 IR
10 Il
a) Unién pn (b} Simbolo de diodo

Fig. 2.65: Unién de materiales y simbolo del diodo.

Bajo condiciones de polarizacién inversa, fluye una pequena corriente inversa (también conocida
como corriente de fuga) en el rango de los micros o de los miliampers, cuya magnitud crece
lentamente en funcion del voltaje inverso, hasta llegar al voltaje de avalancha o zener. En la
Figura [2.66| se muestran las caracteristicas de v — i de un diodo en régimen permanente. Para
fines practicos, un diodo se puede considerar como un interruptor ideal, cuyas caracteristicas se

muestran en la siguiente en la Figura.[43]

i4 ¥
Ip
Vb
0 v 0 v
Ceorriente
de fuga
inversa
{a) Practica o real {b) Ideal

Fig. 2.66: Caracteristicas v—i del diodo.

La curva caracteristica se divide en 3 regiones:

Regién de polarizacion directa, donde VD > 0. La corriente del diodo ID es muy pequena si
el voltaje del diodo VD es menor que un valor especifico VID (tipicamente 0.7 v). El diodo
conduce totalmente si VD es mayor que este valor VI'D, que es el umbral es un voltaje al cual

el diodo conduce totalmente. [43]
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Regién de polarizacién inversa, donde V' D < 0. Es la condicién que en esencia evita la circulacion

de corriente a través del diodo. Region de ruptura, donde el voltaje excede el voltaje de ruptura.

2.33 Transistores

Los transistores tienen caracteristicas controladas de activacion y desactivacion. Los transistores,
que se utilizan como elemento conmutadores, se operan en la region de saturacion, lo que da como
resultado en una caida de voltaje baja en estado activo. Los transistores se pueden clasificar de

manera general en cuatro categorias:

a) Transistores bipolares de juntura (BJT).
a) Transistores semiconductores de metal de 6xido de efecto de campo (MOSFET).
b) Transistores de induccién estética (SIT).

b) Transistores bipolares de compuerta aislada (IGBT).

2.33.1 Transistores bipolares de juntura (BJT)

Un transistor bipolar se forma anadiendo una segunda region n o p a un diodo de unién np.
Con dos regiones n y una regién p, se forma dos uniones conociéndose como un transistor NPN,

como se muestra en la Figura Las terminales se llaman colector, emisor y base.

Colector Colector
T c I o
le
n p e
Base ls Base Iy
e—t ] =D —y 1 —>
B 2]
n P
lg le
€ €
Emisor Emisor
(a} Transistor NPN ‘ (b) Transistor PNP

Fig. 2.67: Transistores bipolares.

En la Figura [2.68| se muestran las curvas caracteristicas.
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Corriente

de fuga
inversa

(a) Practica o real {b) Ideal

Fig. 2.68: Curvas caracteristicas del transistor bipolar.

La Figura [2.69| se ilustra la operacién basica de un BJT como dispositivo de conmutacién. En la
parte a), el transistor estd en la regién de corte porque la unién base-emisor no esté polarizada
en directa. En esta condicién, existe, idealmente, una abertura entre el colector y el emisor,
como lo indica el equivalente de interruptor. En la parte b), el transistor estd en la regién de
saturacion porque la union base-emisor y la unién base-colector estan polarizadas en directa y
la corriente en la base llega a ser suficientemente grande para provocar que la corriente en el
colector alcance su valor de saturaciéon. En esta condicién, existe, idealmente, un corto entre
el colector y el emisor, como lo indica el equivalente de interruptor. En realidad, normalmente
ocurre una pequena caida de voltaje a través del transistor de unos cuantos décimos de volt, la

cual es el voltaje de saturacién, VCE(sat). [42]

(a) Corte-interruptor abierto (b) Saturacién-interruptor cerrado

Fig. 2.69: Operacion basica de un BJT.

2.33.2 Transistor MOSFET

El JFET (transistor de efecto de campo de unién) es un tipo de FET que opera con una unién

pn polarizada en inversa para controlar corriente en un canal. Segiin su estructura, los JFET
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caen dentro de cualquiera de dos categorias, de canal n o de canal p.

Un MOSFET de potencia es un dispositivo controlado por voltaje, que requiere solo de una
pequena corriente de entrada. La velocidad de conmutacién es muy alta siendo el tiempo
del orden de los nanosegundos. Los MOSFET de potencia estdn encontrando cada vez mas
aplicaciones en los convertidores de alta frecuencia y baja potencia. Los MOSFET no tienen
problema de los fenomenos de ruptura secundaria que tienen los BJT. Sin embargo tienen

problemas de descargas electrostaticas, por lo que su manejo requiere de cuidados especiales.

Subsirato de melal
renaje iD)
Compuerta de
metal (Gl

Fuente de dxido (8)

Estructurs basica

a) MOSFET tipo sgotamiento de canal n

L
Matal
o o Ra
Substrato

G de tipo n

af— Canal

H—u

Estructura bisica

L
Dr?
2

[5} MOSFET tipo agatamienta de canal p

Fig. 2.70: MOSFET tipo agotamiento.

2.34 Convertidores de CC-CC

Los convertidores CC-CC (de corriente continua a corriente continua) son circuitos electrénicos
de potencia que convierten una tensién continua en otro nivel de tension continua vy,

normalmente, proporcionan una salida regulada.

Los circuitos convertidores se clasifican como convertidores CC-CC en modo conmutado
o convertidores CC-CC conmutados, que también se denominan fuentes de alimentacion

conmutadas. [44]



2. Marco tedrico o marco conceptual 119

2.35 Reguladores lineales de tension

Un método para convertir una tensiéon continiia a otra de valor mas bajo es utilizar el sencillo

circuito de la Figura donde donde el voltaje se calcula:

V,=I.Ry, (2.121)

Donde la corriente de carga esta controlada por el transistor.

+ LI'C.‘. = Al)l/
Yy

‘ I,
+ ot +* L+
v, () Ry :E vV, —= V, () RLZ vV,

AAAA
Y

Fig. 2.71: MOSFET tipo agotamiento.

Aunque esta es una manera sencilla de reducir una tensién de alimentaciéon continua y regular
la salida, la baja eficiencia de este circuito es una desventaja importante en las aplicaciones de

potencia.

2.36 Convertidor conmutado basico

En la Figura [2.72] se muestra una alternativa mds eficiente al regulador lineal es el convertidor
conmutado. Es un convertidor conmutado, el transistor funciona como un interruptor

electrénico, al estar completamente activado o completamente desactivado.

2.36.1 Tipos de convertidores
2.36.2 El convertidor Reductor

El voltaje promedio de la salida V,, es menor que el voltaje de entrada V. En la Figura se

muestra el circuito en su estado abierto y cerrado.

Donde el voltaje de salida esta dado por:
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+ L+
Ve Ry EE v, —= V,
(a)
\v",
¥y
Cerrado Abierto
0 Dr T 1
(1-D)T ]

{c)

Fig. 2.72: Convertidor conmutado.
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Fig. 2.73: Convertidor reductor.

V,=V,D (2.122)

Por lo que se observa que el voltaje de salida es una fraccion del voltaje de entrada, que depende

del ciclo de trabajo D.
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2.36.3 El convertidor Elevador

Este es convertidor conmutado (Figura [2.74) que funciona abriendo y cerrando periédicamente

un interruptor electrénico. Se denomina convertidor elevador porque la tensién de salida es

mayor que la de entrada.[43]

Supply
Violtage

Vs {

Inductor

' = L,
( \ Switch o/
s .

Capacitor ____

Fig. 2.74: Convertidor elevador.

Basicamente el funcionamiento del convertidor se resume asi:

Cuando el interruptor (switch) estd cerrado en un tiempo t,, la bobina (L) almacena energia

de la fuente, a la vez la carga (R) es alimentada por el capacitor (C).

Cuando el interruptor (switch) estd abierto en un tiempo ¢,y, el tinico camino para la corriente

es a través del diodo, y circula por el capacitor C y por tltimo la carga.

Los parametros para este convertidor son los siguientes:

v, — 2.12

D (2.123)
v,
v, — 2.124
(I—D)R (2.124)
Air v, V,DT

Ly = I _ 2.125
LYY TU-DerR 2L (2.125)
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;g D V. VDT
mn T SL T 9T T (1= DR 2L
. 2
L _DO-DPR
2f
AV, D

(2.126)

(2.127)

(2.128)



3. DESARROLLO

La metodologia empleada para el desarrollo de este trabajo de tesis se presenta en la Figura

B.1l

Fig. 3.1: Metodologia para el desarrollo de tesis.

A continuacién, se describe cada paso de la metodologia a emplear para el desarrollo de esta

tesis.
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3.1 Determinacién de parametros: Potencia eléctrica, velocidad del aire, ambiente

y voltaje.

Se requiere un AG de baja velocidad de arranque, mantenimiento facil y de bajo costo, ademas
de que también sea resistente a la intemperie; con la finalidad de tener una potencia eléctrica
de 500 watts, con una velocidad de aire estimada de 4.5 m/s y un voltaje generado de 12 volts
de corriente directa. Al ser un ambiente de costero se requiere que el AG soporte corrosion y

humedad con la finalidad de aumentar su vida 1til y productividad de este.

Es importante conocer el consumo estimado de la vivienda en la cual se podrd implementar
el aerogenerador. En la Tabla se muestra un consumo estimado de los aparatos eléctricos

empleados en la vivienda piloto.

Tab. 3.1: Consumo estimado de la vivienda

Aparato eléctrico Potencia eléctrica (kW) | Cantidad de aparatos | Horas de consumo | Dias de consumo | Consumo mensual (kW)
Foco incandesente 0.06 5 3 30 27
Televisién 0.1 1 ‘ 30 9
Licuadora 0.3 1 0.15 30 1.35
Ventilador 0.1 1 4 30 12
Total 49.35

La cantidad de energfa transferida al rotor por el viento depende de la densidad del aire (p),
del drea de barrido del rotor (A) y de la velocidad del viento (v) (ver Figura [3.2)). La energfa
cinética de una masa de aire (m), moviéndose a una velocidad (v), responde a la expresion de

la Ecuacion 2.1.

Si el volumen de aire que se mueve es (V') y tiene una densidad (p) su masa sera:

m=Vxp (3.1)

La cantidad de aire que llegard al rotor de un aerogenerador en un tiempo (t) dependerd de: el
area de barrido del rotor (A) y de la velocidad del viento. El volumen del aire que llega al rotor

sera:
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Fig. 3.2: Area de barrido del rotor y volumen de aire

V=Axvxt (3.2)

Sustituyendo las Ecuaciones 3.1 y [3.2], en la Ecuacién [2.2] la energfa cinética que aporta el aire

al rotor en un tiempo (t) sera:

1
E.= §pthv2 (3.3)

Con lo que su energia cinética da origen a la Ecuacion 2.2, la cual es: Pd:% pAv?

Considerando que p = 1,185Kg/m? y la potencia que se desea es de 500 Watts, se calcula la

longitud de largo de la pala del aerogenerador:
1pAV® = (0,5)(1,185K g/m®)(A)(4,5m/s)* = 500W/m?

= A =9,1449m2

I1 * d?
4

Se tiene que: A =

= d=3,4336m ...r = 1,7168m

La Ecuacion aplicada con anterioridad se conoce como la Ecuacion de potencia edlica, la potencia

util del viento esta dada por la Ecuacion [2.1], con lo que se tiene:
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161
Putil = 2—7§pAU (34)

Sustituyendo valores en la Ecuacién
TpAV® = (16/27)(0,5)(1,185K g/m?)(A)(4,5m/s)* = 500W /m?
= A =15,627m?

=d=446m . .r =2,2m

Debido a que es un radio muy grande, ademas de que implica un costo de fabricacion mas
elevado para el aerogenerador que se desarrolara, se utilizaran palas de 60 cm. En la Figura|3.3

se muestra la pala a emplear.

3
<0111

55cm

60cm

Fig. 3.3: Palas a implementar

3.2 Seleccién del AG

Para llevar a cabo la seleccion del AG se revisaron los aerogeneradores edlicos disponibles en
el mercado local, se revisaron en base a la potencia eléctrica deseada (500 Watts) y el costo
de este. Ademas de otros parametros como lo son la velocidad de arranque del generador y el
voltaje que esta entrega. El aerogenerador seleccionado (Figur para este caso cumple con

las caracteristicas:

a) Color: Blanco
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a) Numero de palas: 5

b) Potencia nominal: 500 W

b) Potencia maxima: 510 W

d) Tensién nominal: 12 V

e) Velocidad de arranque del viento: 2.0 m / s.
f) Velocidad nominal del viento: 13 m / s

g) Velocidad segura del viento: 50 m / s.

h) Longitud de la hoja: 55 cm

i) Peso neto del motor principal: 7.5 Kg.

h) Certificaciéon IP65

Fig. 3.4: Generador eléctrico a implementar.

Para el controlador del carga (véase Figura 3.5) se tienen las siguientes caracteristicas:

e) Potencia nominal: 300/600 W.
f) Volataje: 12/24 V.
g) Corriente: 16/10 A.

g) Centificacién: IP67.
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Fig. 3.5: Controlador de carga a implementar

Este controlador de carga cuenta con tres luces indicadoras, las cuales ayudan a identificar el

comportamiento del generador.
a) Cuando el aerogenerador se frena, la luz roja se encenderd.

b) Si la luz verde parpadea significa que el generador de viento funciona y estd cargando la

bateria.

¢) La velocidad intermitente muestra la velocidad de giro del generador. Esta luz verde

encendida también significa que la bateria esta conectada correctamente.

Para el AG seleccionado es necesario hacer mejoras en el, con lo que respecta a las palas y al
hub, estos estan fabricados de fibra de nylon, la cual al estar en ambientes agresivos se ven

afectados por lo cual no es factible emplear el AG sin antes proteger con los componentes.

3.3 Caracterizacién del AG seleccionado

Se caracterizo el generador eléctrico midiendo voltaje generado a cierto nimero de revoluciones
por minuto (rpm), con la finalidad de conocer el comportamiento del aerogenerador en vacio,
es decir, sin carga conectada. Para obtener el voltaje se conecto el AG al controlador de carga
descrito con anterioridad, los cables negro y rojo corresponden al negativo y al positivo; estos
cables son los que se conectan a una bateria de 12 volts de corriente directa (CD). Los tres
cables verdes sobrantes se conectan a las tres fases del generador eléctrico, el controlador de

carga realiza la conversién de corriente alterna (CA) a CD como se aprecia en la Figura .
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Fig. 3.6: Medicion de voltaje.

En los cables negro y rojo se conecté un multimetro (Figura|3.6)) y con la ayuda de un tacémetro

se obtuvo los la lectura de las rpm a las cual gira el eje del generador eléctrico. En la Tabla[3.2]

se muestran los datos obtenidos.

Tab. 3.2: Voltaje y rpm medidos

0 0
6.0 231
6.5 237
7.0 255
9.3 330
10.2 360
10.6 375
12.3 415

Una caracteristica de este aerogenerador se presenta, cuando se excede el nimero maximo de

rpm este se protege desconectado al eje donde se sujetan las palas del eje del generador eléctrico.

El comportamiento del AG respecto al voltaje generado y las rpm se presenta en la Figura

3.4 Seleccion de componentes para mejora del AG

Los componentes seleccionados para mejora son las palas y el hub del aerogenerador, como se

menciond en los objetivos de este trabajo de tesis se aplicara fibra de vidrio como recubrimiento

especial en los componentes seleccionados con la finalidad de mejorar su resistencia a la corrosion
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Voltaje vs rpm

Fig. 3.7: Grafica de voltaje vs rpm.

y salinidad. A dichas piezas se le aplicara un analisis de elemento finito para determinas puntos

criticos de esfuerzos y deformaciones.

Para iniciar el andlisis es necesario modelar los componentes en software CAD, para dicha

modelacién se modelaron en Solidworks 2018 los componentes previamente seleccionados, como

se muestra en las Figuras 3.8 y 3.9

5 |f|®/E|T e D

Fig. 3.8: Modelado del hub en Solidworks 2018.

Para llevar a cabo la aplicacién de la fibra de vidrio como recubrimiento especial para las palas
del AG, fue necesario seleccionar la resina con la que se adhiere, la caracteristica principal de
esta resina debe de ser que tenga una temperatura de aplicacion adecuada para no danar la

palas, para ello se utilizo la resina que se muestra en la Figura [3.10

Antes de aplicar la resina a las palas, se realizé una prueba en una pieza de PVC (Policloruro
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Fig. 3.10: Resina Mérida.

de Vinilo) con la finalidad de comprobar si la resina no deforma o dana a los elementos en lo
que se aplica. En la Figura|3.11] se muestra la aplicacion de fibra de vidrio a una pieza de hecha

de PVC.

Fig. 3.11: Aplicacién de fibra de vidrio a un pieza de PVC.

Para preparar la resina que se aplicé a esta pieza de PVC (Figura [3.11)) se emplearon 100 ml

de resina y tres gotas de secante, se dejé secar por mas de cinco horas a temperatura ambiente;
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después de secarse por completo, se reviso la pieza y no se obtuvo ninguna deformacion, pero
el tiempo de secado fue muy extenso, la fibra de vidrio aplicada en este caso se adhirié bien
al PVC. Ademsés del PVC se hizo la prueba en un objeto hecho con plastico, teniendo como

resultado ninguna deformacién (véase figura [3.12)).

Fig. 3.12: Aplicacién de fibra de vidrio al plastico.

La cantidad de secante que se aplica a la resina interviene en el tiempo en el que esta se seca.
Para ello se hicieron distintas pruebas con cantidades diferentes de secante y se midieron las
temperaturas de la resina con la ayuda de un termoémetro infrarrojo para las aplicaciones se tuvo
una temperatura promedio de 25°C. Ademas de ver el comportamiento de la resina a distintas
cantidades de secante también se observo el acabado de la fibra de vidrio. En la Figura se
puede ver el acabado de la fibra con distintas cantidades de secante y en la Tabla una breve

descripcion de la calidad del acabado.

Fig. 3.13: Acabado de la fibra con distintas cantidades de secante.
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Tab. 3.3: Cantidad de resina y secante aplicado

100 ml 3 Tiene un buen acabado.
100 ml 8 Tiene un buen acabado
100 1l 10 El acabado es bueno y el. tiempo de secado es
de 6 horas aproximadamente.
100 1l 90 El acabado es regular, no se p}lede dar forma a
la fibra de vidrio.
La resina se pone muy espesa al tener mucho
secante, con lo cual no se puede minupular
100 ml 30 con facilidad y esto hace que sea dificil de
trabajar, el acabado es malo.

El proceso de forrado de las palas se hizo en dos partes (uno para cada cara de la pala), para ello

se dibujé el contorno de la pala sobre la fibra de vidrio como se ve en la Figura (3.14] después se

recorté este (véase Figura [3.15]) para ser aplicado a la pala como se muestra en la Figura [3.16]

Fig. 3.14: Pala puesta sobre fibra de vidrio para dibujar su contorno.

Fig. 3.15: Recorte del forro de la pala.

Después de aplicar la fibra de vidrio en la pala queda como se muestra en la Figura [3.17], para

forrar las palas se utilizé una porciéon de 100 ml de resina por 10 gotas de secante y se prepar6
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Fig. 3.16: Aplicacién del forro de fibra de vidrio a la pala.

segun se fuera utilizando para evitar desperdiciar la resina y el secante.

Fig. 3.17: Apliacion de la fibra de vidrio.

La temperatura que alcanzo la pala fue de 25.9 °C' al aplicarle la resina, la lectura de dicha

temperatura se muestra en la Figura |3.18

Fig. 3.18: Temperatura de la resina en la apliacién de la fibra de vidrio.

El proceso de secado de la pala se hizo en frio, para obtener un mejor acabado, para esto se
empled una cdmara de refrigeracion, en la cual se introdujeron las palas para ser secadas en frio

a una temperatura de -25 °C' para después dejarse secar a temperatura ambiente. En la Figura
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se puede ver la pala dentro de la camara de refrigeracién y las cinco palas forradas de un

solo lado se muestran en la Figura [3.20]

Fig. 3.19: Temperatura de la resina en la apliacién de la fibra de vidrio.

Fig. 3.20: Palas terminadas de un solo lado.

El mismo procedimiento para forrar las palas se aplicé para aplicar la fibra de vidrio al otro

lado de la pala, quedando las palas como se muestran en la Figura [3.21]

Fig. 3.21: Pala terminada de ambos lados.
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Para dar acabado al contorno de la pala se le aplico resina, y después de que esta se secara por
completo, se desbasto el exceso de resina con ayuda de un Dremel (véase Figura@) para que
las palas conservaran su perfil quedando como se muestran la Figura |3.23| y el hub terminado

se presenta en la Figura

Fig. 3.22: Pala terminada.

Fig. 3.23: Pala terminada.

Fig. 3.24: Hub terminado.

Otro punto a considerar fue como retirar el exceso de resina de las palas y hub, ya que no
debe quedar excesos, para no deformar el perfil de las palas. Respecto a la construcciéon de

las probetas se hicieron en capas de fibra y PVC, anadiendo resina para lograr la unién de un
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material compuesto. Se aplicaron dos capas de fibra de vidrio, después la de PVC y finalmente
dos de fibra de vidrio, la resina de debe de retirar para no dejar excesos y ayudar al que el

material tipo sandwich se forme en capas.

3.5 Construcion de probetas para estudio de propiedades mecanicas

Se construyeron cuatro probetas, la descripcion de cada una de ellas se muestra en la Tabla

Tab. 3.4: Probetas construidas

1 PVC 10 por 3

2 Fibra de vidrio y PVC 11 por 2.2

3 Fibra de VldI"lO, PYC y pintura 12 por 2.6
anticorrosiva

4 Fibra de vidrio 12 por 3

Las probetas se construyeron a partir de componentes hechos con PVC y fibra de vidrio. En la
Figura [3.25] se puede ver la proyeccién de las tres probetas de PVC sobre componentes de dicho

material.

Fig. 3.25: Construccién de probetas

Después de recortar las probetas se pulieron en la maquina pulidora utilizando una lija del
numero 120, el procedimiento se muestra en la Figura |3.26

Una vez terminada las probetas dos de ellas se forraron con fibra de vidrio, de tal manera que
formaran cuatro capas de fibra de vidrio quedando en medio de estas la probeta de PVC; esto
con la finalidad de formar un material compuesto, esta configuracion se muestra en la Figura

5.2
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Fig. 3.26: Pulido de las probetas de PVC

Fig. 3.27: Pulido de las probetas de PVC

Se formaron dos probetas de la misma manera, a una de ellas se le aplico pintura anticorrosiva,

la construccién de la probeta se muestra en la Figura [3.28]|

Fig. 3.28: Apliacién de la resina a las probetas

La probeta formada a partir de las capas anteriormente mencionadas se muestra en la Figura

5.29
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Fig. 3.29: Probeta de PVC y fibra de vidrio

Las probetas hechas se muestran en la Figura (3.30

Fig. 3.30: Probeta de PVC y fibra de vidrio

3.6 Instrumentacion de probetas y prueba de instalacion de extensémetros

El proceso de pegado de galga extensométrica que se utilizo fue el sugerido por VISHAY, y es
relativo al pegamento M-BOND 200. Este es un adhesivo del tipo cianocrilato, que puede ser
usado para pruebas hasta el orden de 30,000 microdeformaciones, en estudios de fatiga, para
ensayos extremos entre +95°C' y -185°C' en un ciclo tnico. El rango normal de temperatura de
trabajo es de -30°C' a +65°C, es compatible con todas las galgas extensométricas y la mayoria

de materiales de estructuras mecanicas. [45]

A continuacién se describe el proceso de pegado:

Paso 1: Con la ayuda de una gasa retirar el exceso de grasa de la zona donde se aplicard la

galga con desengrasante, disolvente CSM-1 o alcohol Isopropilico GC-6 como se muestra en la



3. Desarrollo 140

Figura (3.31]

Fig. 3.31: Proceso de limpiezal4]

Paso 2: En este paso se debe de preparar el area donde se colocara la galga, limando, marcando

y neutralizando dicha drea; para ello se siguié el procedimiento que a continuacion se enlista:

1.- Limado de la zona aplicacion de la galga: En este punto se utilizé6 una lija para agua del
numero 220, después una del numero 320 y finalmente una del numero 400; esta ultima con la
finalidad de dar un acabado superficial a la zona. Ademads, se utilizé se usé acondicionado de

metal MCA.

2.-Secado de la zona de aplicacion: Con ayuda de una gasa limpia de debe de limpiar la zona;
la gasa solo debe ser movida en una sola direccion, este procedimiento debe ser repetido hasta

que la gasa no sea ensuciada. Este procedimiento se puede ver en la Figura |3.32]

Fig. 3.32: Limpieza con gasas[4]

3.- Se senalan los ejes de posicionamiento transversal y longitudinal de los extensémetros.

4.- El exceso de carbén o tinta con el que se senalan lo ejes, debe de ser retirado con bastoncillos

de punta de algodén y neutralizador (5A), este proceso solo se hace en una sola direccién y
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termina hasta que el bastoncillo este limpio (ver Figura [3.33)).

Fig. 3.33: Limpieza con bastoncillo y neutralizador[4]

Paso 3:Después humedecer la superficie con el Neutralizador 5A como se muestra en la Figura
inmediatamente se debe de secar la superficie con una gasa y esto se hace una sola direccién

con la finalidad de no danar la superficie.

Fig. 3.34: Limpieza con bastoncillo y neutralizador[4]

Paso 4: Sacar con ayuda de una pinza el extensémetro y las terminales de su estuche, colocarlas
a una distancia aproximada de 1.5 mm, sobre un cristal previamente limpiado con disolvente
CSM-1 o alcohol isopropilico GC-6 y gasas. Luego se coloca sobre el conjunto galga-terminal,
una cinta autoadhesiva Micro Measurements PCT-2a de 10 a 15 ¢cm en forma longitudinal, y
se libera el conjunto levantando la cinta de un extremo un angulo pequeno menor de 45 grados

como se muestra en la Figura [4]
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Fig. 3.35: Levantado de cinta a un dngulo menor de 45 grados[4]

Paso 5: Se colocan la galga y las terminales sobre los ejes trazados Figura [3.36] Los tridngulos
de alineamiento de la rejilla deben coincidir con las marcas de posicionamiento, si es necesario,
repetir la operacion levantando la cinta hasta que quede posicionada correctamente. Una vez
posicionada, presionar la cinta sobre la probeta. La cinta PTC-2A impide la contaminacién de

la superficie limpia.[4]

Fig. 3.36: Proceso de colocacién de cinta-galga-terminales en la probetal4]

Paso 6: Se retira la cinta del otro extremo en un dngulo de 45 grados (ver Figura )) hasta
que la galga y los espacios de las terminales tengan un espacio de alrededor de 10 mm y se dobla

la cinta hasta dejar la galga y terminales en posicién horizontal respecto a la superficie de la

probeta b).

a) Liberacion de la galga y terminales  b) posicién horizontal galga y terminales

Fig. 3.37: Proceso de colocacién de cinta-galga-terminales en la probetal4]
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Paso 7: Para acelerar el proceso de endurecimiento del pegamento, si es necesario, se aplica
una capa fina y uniforme de catalizador sobre el extensémetro y terminales como se observa en
la Figura |3.38] El pincel debe escurrirse aproximadamente 10 veces en el borde del frasco del
catalizador antes de aplicarse. Dejar un minuto al aire libre en ambiente normal 24°C y entre

30 y 65 % de humedad relativa. [4]

Fig. 3.38: Proceso de colocacién de cinta-galga-terminales en la probeta[l2]

Nota: Las tres operaciones siguientes se deben realizar en el orden indicado y con una duraciéon

de 3 a 5 segundos. Se sugiere leer las operaciones 8, 9 y 10 antes de proceder al pegado.

Paso 8: Levantar el extremo libre de la cinta adhesiva y, manteniéndola en dicha posicion,
aplicar una o dos gotas de adhesivo M-Bond 200 en el borde del pliegue formado por la cinta
con la superficie de la probeta (ver Figura y a unos 10 — 15 mm de la zona de asentamiento
final de la galga. Esto garantiza que la polimerizacién local no ocasione un pegado de capa
desigual.

Paso 9: Rotar la cinta adhesiva un angulo de 30° de tal forma que la galga se encuentre casi
vertical a su posicion final, luego manteniendo la cinta rigida. Para obtener una capa uniforme
y Optimas prestaciones de pegado, con los dedos y una gasa, se presiona lenta pero firmemente
en un solo movimiento el conjunto galgo/terminal (Figura , para ponerlo en contacto con

la superficie de la probeta.
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Fig. 3.40: Presion para obtener capa uniforme de adhesivo

Paso 10: Inmediatamente después, se aplica una presion con el dedo pulgar encima de la galga
y las terminales (Figura . Se mantiene esta presién durante un minuto. En condiciones
de baja humedad relativa (<30%) o con temperatura ambiente inferior a 20°C, esta presién
debe prolongarse por varios minutos. En el caso de usar galgas de grandes dimensiones o de
encontrarse con superficies curvas, ejemplo ranuras, puede ser ventajoso usar pastillas de presion
durante la operacién. El tiempo de aplicacién de la presion debe ser mayor dada la falta de <<la
temperatura del dedo>>, que facilita la velocidad de polimerizacion. Esperar dos minutos o mas

antes de levantar la cinta adhesiva.

Fig. 3.41: Presién con el dedo pulgar sobre la galga y las terminales[4]
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Paso 12: Retirar la cinta de la zona de aplicacion envolviéndola sobre si misma y despegandola
firmemente, esto con la finalidad de evitar que la rejilla de la galga se despegue, este

procedimiento se muestra en la Figura [3.42]

Fig. 3.42: Presion con el dedo pulgar sobre la galga y las terminales[4]

3.6.1 Proceso para soldar los conductores a la galga extensométrica

Una vez concluido el proceso de pegado descrito con anterioridad, se deben soldar las terminales
de las galgas o en las terminales especiales CPF-75C M-Line. Este proceso de realizo de acuerdo
a las recomendaciones de Vishay, el proceso de describe a continuacion:

Paso 1: Lijado de terminales para eliminar barniz: Eliminar cuidadosamente con lija 320 o 400

el barniz que cubre las terminales de la galga y las terminales CPF-75C M-Line.[46]

Paso 2: Preparacion para conectar terminales de la galga a terminales CPF-75C: Cortar dos
tramos de aproximadamente 20 mm, de cable magneto de 0.17 mm de didmetro y eliminar el

barniz de cada extremo con lija o con navaja afilada con mucho cuidado.[46]

Paso 3: Soldar los extremos de los tramos alambres magneto a las terminales: Con cautin de
punta plana (Figura , soldar los extremos con un angulo aproximado de 30°C, como se
muestra en la Figura 3.21. La temperatura generada debe fundir la soldadura de estano de 0.5
mm 361A-20R-25, y el cautin no debe hacer contacto con la terminal de la galga por mas de un

segundo. Este paso es ejecutado de la siguiente forma:[40]

1) Recubrir las terminales con soldadura para tener mejor transferencia de calor y una
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1/,

CORRECT
SHAPE

INCORRECT
SHAPE

Fig. 3.43: Tipo de punta de cautin[4]

soldadura rapida y nitida. La soldadura debe formar un pequeno monticulo como el

observado en la Figura |3.44] Deben evitarse soldaduras opacas y picos.[46]

| —T — ]

BEFORE

;:&—J

AFTER

Fig. 3.44: Monticulo[4]

2) Si se usan galgas extensométricas no encapsuladas, antes de soldar debe cubrirse el drea
de la galga con cinta adhesiva, dejando expuestas a soldar, la mitad de las terminales de

la galga como se muestra en la Figura [3.45] [46]

TAPE OVER GAGE FACE
LEAVING HALF OF
TAB EXPOSED

METAL PLATE

Fig. 3.45: Monticulo[12]

3) Una vez que los promontorios de soldadura estén hechos, proceder a soldar los extremos
de los tramos de los alambres magneto, colocandolos en los promontorios y aplicando

calor y presion al mismo tiempo hasta lograr que cada extremo quede embebido en la

soldadura. [46]

Paso 4: Soldadura de los conductores a las terminales: Los cables usados son el tipo 326-DFV
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de Vishay MM, formado por tres conductores (rojo, blanco, negro). Para efectuar la soldadura

de estos se efectuaron los siguientes pasos: [46]

1) Eliminar el forro de pléstico en el extremo de cada cable un tramo aproximado de 5 mm,

previamente se despegan los 3 cables una distancia adecuada.[46]

2) El extremo de cada cable se coloca en la parte superior del promontorio de soldadura y
se le aplica calor y presion con el cautin hasta lograr que el conductor quede totalmente
sumergido como se muestra en la Figura [3.46, El cautin se coloca en un angulo de 30°, la

punta del cable y la soldadura debe tener un aspecto suave y brillante. [46]

IRON DIRECTION

SOLDER

Fig. 3.46: Colocacién del cautin a 30° para soldar conductores en galgas[4]

3.6.2 Pruebas de resistencia a galgas extensométricas instaladas en probetas

Para tener la seguridad de que la instrumentacion de las probetas estd bien hecha, se hacen

pruebas con el Gage Instalation Tester 1300 de VISHAY, Micro-Measurement. [4]

3.6.3 Recomendaciones para las pruebas

Los extensémetros mas comunes tienen valores nominales de 120€2, 350€2 y 100012. Es de suma
importancia que el extensémetro sea el recomendado y esté firmemente unido a la probeta para
que el esfuerzo sea transferido en forma adecuada desde la pieza a través del adhesivo y el

material de respaldo hasta la misma grilla metalica.[4]

En estos trabajos experimentales se instalaron en las probetas extensémetros de propdsito

general marca VISHAY, EA-06-120LZ-120/E, con resistencia de 120 €.
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Para hacer las pruebas de resistencia se utilizé el Tester 1300 mostrado en la Figura [3.47| Es
un instrumento compacto de baterias, usado para verificar la calidad de la instalacién eléctrica

del extensémetro, antes de ponerlas en servicio.

(=]
GAGE INSTALLATION TESTER
T % N MEGO

T

Fig. 3.47: Gage Instalation Tester Model 1300 de VISHAY, Micro-Measurement

Con este medidor se pueden ejecutar las siguientes acciones: [4]
1) Lectura con el botén oprimido.
2) Lecturas de resistencia de aislamiento (fugas) a 20,000 M$2 con 15V dc.

3) Medicién de la desviacién de precision estandar de la resistencia de la galga instalada en

la escala de 5 %.

4) Medicién de la desviacién de precision estandar de la resistencia de la galga instalada en

la escala de 1%.
5) Escala en ohm para detectar instalaciones dudosas.

6) Verificar el circuito completo de la galga.

3.6.4 Procedimiento para la prueba de extensémetros

Para la prueba se usa el siguiente procedimiento:[12]

1) Se conectan los cables al Gage Instalation Tester Model 1300, cable rojo a terminal roja,
negro con negro, el cable blanco se conecta de acuerdo con la resistencia de la galga. Para

otros valores usar DEXT y hacer la conexién apropiada entre los postes EXT y REF.
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Presionar BATT: para saber si es necesario remplazar la bateria.
Presionar 2: mostrard la medida nominal de resistencia de galga (120, 350).

Presionar modo de desviaciéon +5 % (respecto a resistencia de galga), su rango de seguridad

es 0.2% AR (2 graduaciones de medicién).

Presionar modo de desviacién +1% (respecto a resistencia de galga), rango de seguridad
0.04% (2 graduaciones de medicién).

Se tiene una excitacién 1.0 Vdc por galga.

Presionar MEG €): el medidor mostrara la resistencia de aislamiento entre la galga y el

especimen.

Algunas fuentes de variaciones de la resistencia de aislamiento y cambio de la resistencia de

galga son:

1)

La resistencia de aislamiento debera exceder de 20,000 M2, para la lamina de la galga
extensométrica cuando se instala bajo condiciones de laboratorio. Un valor de 10,000
MS2, podria ser considerado minimo. Una lectura por debajo de este valor indica materia
extrana atrapada, humedad, flujo residual o parte de atrds de la galga danada por la

soldadura, asi como evaporacion incompleta del solvente en la cubierta.

Deterioro de la resistencia de aislamiento con el tiempo puede ser indicativo de una

inapropiada aplicacion de capa protectora M-COAT A.

En temperaturas de prueba mas altas, particularmente por encima de +300°F (+150°C)

es normal esperar valores mas bajos, 10 M() es el valor minimo aceptable.

Cambios en resistencia de galga durante la instalacién normalmente no deberia exceder
de 0.5% cuando se usan adhesivos que curan a temperatura ambiente. Cambios en la
resistencia por encima de 0.5 %, generalmente indican un dano a la galga, debido a manejo
inadecuado o defectos de estampado. Sin embargo las galgas extensométricas instaladas

con adhesivos de alta temperatura de curado, pueden presentar cambios mas grandes en
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5)

la resistencia debido a que el adhesivo aumenta su rigidez. Esos cambios pueden variar
dependiendo de la temperatura especifica de curado y los materiales en cuestion. los
cambios nunca deberfan exceder al 2% y deberfan ser uniformes entre el rango de 0 y

0.5 %.

Pruebas de instalacion de las galgas instaladas en las probetas

Una vez instrumentadas las probetas, se llevaron a cabo las mediciones de resistencia en base

al proceso recomendado en el manual Gage Instalation Tester Model 1300 de VISHAY . [47]

3.6.5 Recubrimientos de proteccion de la galga extensométrica

La instalacion completa debe protegerse mediante recubrimientos especializados. El tipo y

técnica de recubrimiento depende de la aplicacién y el ambiente de uso del sensor. En general se

requiere de al menos un barniz protector y podria llegar a requerirse una capa de silicon o cera

para protecciéon mecanica y contra humedad respectivamente. Para aplicar el recubrimiento de

proteccion es necesario hacer lo siguiente:

1)

Limpieza e inspeccién de las juntas soldadas. Después de concluir la operacion de soldado,
es importantisimo que todos los residuos sean completamente removidos con RSK Rosin
Solvent. Limpie a conciencia el area entera de la instalacion con una aplicacién generosa
de Rosin Solvent y una brocha blanda hasta eliminar flujos residuales y manchas, y secar

el area con gasa.

Aplicacién de la cubierta protectora. Una vez que estd limpia y seca el area de la galga,
aplicar dos capas de recubrimiento a base de Polyuretane Coating M-COAT A (ver Figura
, con diferencia de una hora después la tltima capa. El espesor de cada capa mide
entre 0.1 y 0.25 mm. EI Poliuretane Coating M-COAT A, es un solvente delgado de
propdsito general para uso de laboratorio, que seca al aire, tiene buena flexibilidad y

puede ser removido si es necesario con M-LINE Rosin Solvent o tolueno.
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Fig. 3.48: Recubrimiento Poliuretane Coating M-COAT A

3.7 Diseno de la base para montaje del AG

Por lo general, el proceso de diseno comienza con la identificacion de una necesidad. En este
caso se requiere disenar y construir una base para el AG la cual debe de soportar la fuerza

ejercida por el aire y el peso del AG.

Algunas veces la resistencia que requiere un elemento de un sistema significa un factor
importante para determinar su geometria y dimensiones. En esa situaciéon se dice que
la resistencia es una consideracion de diseno importante. Cuando se emplea la expresion
consideracién de disefio se involucra de manera directa alguna caracteristica que influye en

el diseflo del elemento, o tal vez en todo el sistema.|11]

Algunas de las caracteristicas que debe de cumplir el disenio de esta torre para el montaje del

AG:
1) Funcionalidad
2) Resistencia/esfuerzo
3) Distorsién/deflexion /rigidez
4) Desgaste
5) Corrosién

6) Seguridad
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7) Confiabilidad
8) Manufacturabilidad
9) Costo

10) Mantenimiento

Algunas de estas propiedades se relacionan de manera directa con las dimensiones, el material,
el procesamiento y la unién de los elementos del sistema. Algunas caracteristicas pueden estar

interrelacionadas, lo que afecta la configuracién del sistema total. [11]

El primer paso para inciar con el proceso de diseno es determinar las fuerzas que se ejercen

sobre la base, con la finalidad de utilizar un perfil estructural que soporte dicha fuerza.

Para iniciar el calculo de las fuerzas que intervienen en el AG es necesario contar con algunos

datos; los cuales se citan a continuacion:
Vyiento = D0m/s; rpm = 415 = 43,6rad/s; paire = 1,185K g/m?; Rootor = 8,5 X 1073m

La velocidad del viento se considera como 50m/s debido a que es la velocidad segura de viento
que especifica el fabricante del AG, las rpm del generador se obtuvieron de la caracterizacion
de este (véase Tabla [3.2) y el radio del rotor se obtuvo con medicién de este con la ayuda de un

vernier digital.

Para la fabricacién de esta torre se empleara tuberia estructural de acero 1020, asi como placas
de acero de la misma. Como primer paso se determinan las fuerzas que actiian sobre el rotor y
la torre. Cabe mencionar que el peso del AG y la fuerza que actia sobre el rotor se desprecian.

De acuerdo con la Ecuacién [2.90] se tiene:

1
FR - §paire7TU2RQCT<)\)

= Py — (%)@)(1,185)(50)@@)
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43,46)(53,213 x 1073)
50
= A = 0,13 segun la Figura [2.42

Donde: A\ = (

= 0,046252

.. Fr=0,6438N

La fuerza que actia sobre la torre se obtiene de la Ecuacion [2.92, El diametro de la tuberia es

D = 4,19in = 106,426 x 10~3m y un espesor t = 3mm

1 1
F, = §paireDcilindroU2Oe = (5)(1,185)(106,426 x 1073)(50%)(1,40)

Se utiliza 1.40 de acuerdo a la Figura [2.43

o F, =220,7009 = 221N/m

Esta carga se modela como una carga uniforme. Para llevar a cabo el calculo de las reacciones
en la base de la torre, esta se modela como viga en voladizo. Como se muestra en la Figura [3.49

}7

< l >

@ RIREITITRTILLT;
\

M,
R,

Fig. 3.49: Viga en voladizo con carga uniforme.[I]

Donde la reaccién R; y el momento M; estan dados por las Ecuaciones [3.5] y

2
M, = % (3.6)

Los diagramas de fuerza cortante y momento flector para este tipo de viga se muestran en las

Figuras y 13.51}
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Fig. 3.50: Diagrama de fuerza cortante.[11]

M

Fig. 3.51: Diagrama de momento flector.[11]

El valor del cortante maximo y el momento flector méximo se obtienen con las Ecuaciones [3.7

y B3
V=w(l-ux) (3.7)
M =—=(- )2 (3.8)

Cuando x = 0 ocurre el cortante y el momento méaximo, por lo tanto:

V=w(l—1z)=wl=(221N/m)(2,15m) = 475,15N

M= -2 —z)=-2()? = - 20" (2 15m)? = —510,78625N - m

De acuerdo con la Ecuacion [2.95] el valor de I se calcula a partir de la Ecuacién:

™

I= (a)(D4 —dY (3.9)

o T = (2)((106,426 x 1073)* — (103,426 x 1073)4) = 6,8059 x 10~ "m*

64

El 4rea de la seccion transversal de la viga esta dada por la Ecuacion [3.10;

A=—(D*-d? (3.10)

T
4
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A= %((106,426 x 107%)2 — (103,426 x 1073)2) = 4,944 x 10~4m?

NOTA: D y d se refieren al diametro mayor y menor de la secciéon transversal.

El valor de los esfuerzos normal se obtienen mediante la Ecuacién 2.95]

. __ (510,78625)(53,213x1073) __
2 Omar = 6,8059x 107 - 39,9366MPCL

Mientras que el esfuerzo cortante con la Ecuacion [3.11

2
T = 7‘/ (3.11)
r=% (2)(475,15N) _ 1,922M Pa

A7 4944 x 10-4m?

Los esfuerzos calculados corresponden a un estado de esfuerzo plano como el que se muestra en

la Figura [3.52;donde:

o, = 39,9366 M Pa 7,, = 1,9221M Pa

' e
~ -
Txy
IYTT
Oy

Fig. 3.52: Estado de esfuerzo plano

El valor de o, es igual a cero, ya que no existe esfuerzo normal en ese plano.A partir del estado
de esfuerzo se puede construir el circulo de Morh para esfuerzo plano. El modelo propuesto para
la torre del AG se muestra en Figura [3.53] este modelo cumple con las condiciones necesarias
para montar el AG e implementarlo. Dicho modelo consta de una altura de 2.15 metros y un

diametro de 4.19 pulgadas, en la parte superior descasa el AG.
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PHEPEH U o SR -

Fig. 3.53: Modelo en Solidworks de la torre propuesta

Con ayuda de Solidworks Simulation se configuro la viga como viga en voladizo para obtener
los diagramas de cortante y momento flector estos diagramas se muestran en las Figuras y

3.00!
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Fig. 3.55: Diagrama de momento flector en Solidworks

En las Figuras y [3.55] se observa que el valor maximo del cortante y el momento flector
coinciden con el calculado con las ecuaciones. Los resultados de desplazamiento, esfuerzo axial

y desformacién se muestran en las Figuras [3.56] [3.57] y [3.58 respetivamente. Para realizar la
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simulaciéon en Solidworks es necesario hacer ciertas configuraciones en el software, como lo son:
La sujecion del elemento, tipo de material aplicado (para este caso AIST 1020), tipo de carga y la
calidad de la malla de elemento finito con la que se ejecutara la simulacién. Como se puede ver
en las Figuras citadas, los valores maximos y minimos para cada simulacién se pueden apreciar

en la barra de colores colocada en el lado derecho de cada Figura.

PRAEB - o- S T

4

Fig. 3.56: Desplazamiento de la torre en Solidworks

fown 0005 =

g,

Fig. 3.57: Simulacién de esfuerzo axial de la torre en Solidworks

PPERER - o @R T

estan
2521602
2avens
21602
189003
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| rasies
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Bavie0s

02008
201600
a00ce+00

Fig. 3.58: Simulacién de deformacion de la torre en Solidworks
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3.8 Etapa de conversiéon de CD

Consideraciones

El aerogenerador se seleccioné por las caracteristicas mencionadas anteriormente, se observé que
el voltaje varia desde los 6 volts hasta poco mas de 12, pero es preciso mencionar que el presente
estudio es parte de un proyecto mayor, donde lo que se hara es adecuar el voltaje variable del

aerogenerador y elevarlo, ademas de mantenerlo en 24 volts.

Seleccion del convertidor

El circuito necesario para adaptar el acrogenerador de 12 volts a 24 se disenara y se implementara
un circuito convertidor de corriente continua a corriente continua elevador de voltaje (Boost),
el cual multiplica la entrada por un factor dado por el ciclo de trabajo D

Establecimiento de datos

El convertidor se calculé para un voltaje Vs de entrada promedio de 9 v y este proporcione un
voltaje constante o promedio de salida de 24 volts. Los cédlculos se hicieron para una carga en

la salida de 10 a 100 Ohms ya que la compensacién la hace el control del ciclo de trabajo. Se

uso una frecuencia de 1 khz de manera arbitraria.(Tabla

Tab. 3.5: Convertidor

Vs 9V
V, 24V
R 10-100 ©
f 1 khz
‘/'riso 1 %
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Calculo de componentes y parametros

La ecuacién del voltaje de salida esta dado por:

Vi
V,=—" 12
T (3.12)
Vs
D=1-— 3.13
v (3.13)

Y sustituyendo los valores de los voltajes de entrada y salida conocidos, obtenemos un valor de
0.65 0 65 % del ciclo de trabajo. Se consideré una frecuencia arbitraria de 20 kHz y se sustituyé

en la siguiente ecuacion para obtener el valor de inductancia minima de la bobina.

D(1— D)?R

Lmin =
2f

(3.14)

El valor minimo seria de 110 pHenrios pero por sugerencia del libro consultado se maneja un
30 % mas del valor minimo para tener un margen para asegurar corriente permanente. Asi que
el valor de la bobina queddé en 143 puHenrios. Después se calculd el capacitor con base al valor

del voltaje de riso propuesto de la siguiente manera:

AV, D _
Vo RCf

1% (3.15)

Sustituyendo valores y despejando C se obtuvo un valor de 62.5 pf.

El circuito quedé de la siguiente manera (Figura (3.59)):

1 m

i T M

v 1 og - et L
?"W T IRFI14 6230k W

=

Fig. 3.59: Circuito resultante en proteus.
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El interruptor

Para hacer a la conmutacién se usara un transistor.

El diagrama

Para el control se usé una tarjeta Arduino UNO, quien ordena activar y desactivar el transistor.

Ademas de que monitorea la salida para establecer el ciclo de trabajo del transistor. El circuito

quedé de la siguiente forma (Figura [3.60)):

Entrad;
Sefial

Convertidor
Elevador

Fig. 3.60: Tarjeta controladora conectada al elevador.

El programa

En la programacion se uso el IDE de arduino por su interface amigable e intuitiva con el usuario.
El programa lee el detector de voltaje conectado al pin 9 del Arduino y hace una conversién del
valor de 0 a 1023 a un valor de 0 a 25 (que es el voltaje), se agregd una condicién comparando
el voltaje de salida del convertidor con 24 volts deseados, si la lectura esta por debajo de los 24
volts se le suma una centésima al ciclo de trabajo ( que equivale al 1% ) y manda llamar una
funcién que genera un ciclo, si el voltaje es mayor se le resta una centésima del ciclo de trabajo.

El programa qued¢ de la siguiente manera (Figura [3.61]):
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AlEgre )

{voltaje > 2

e alzo 1)

Fig. 3.61: Programa en IDE de Arduino.



4. RESULTADOS

Después de aplicar fibra a las palas del AG y al hub, se les aplico una capa de pintura
anticorrosiva con la finalidad de proteger a estas de ambientes agresivos. El hub y las palas

terminadas se pueden ver en la Figura 4.1

Fig. 4.1: Palas y hub terminados

Para construir el circulo de Morh se emplean las ecuaciones descritas en el Capitulo 2; el centro

del circulo esta dado por la Ecuacién [2.9

Oprom = 2 ;r Ty _ 399566 _ 19 9683 M Pa

El centro esta en (0p.om,0) y el valor del radio del circulo se obtiene con la Ecuacién [2.98]

z — 39,9366
R = \/(%)2 + 72, = \/( 5 )2 +1,92212 = 20,060M Pa

Los esfuerzos principales se obtienen con la Ecuacién [2.100

oz+o Oy — O
Omaz = % + \/(Ty>2 + Tx2y = 40,02889MPCL

Opin = T34 — \/ (%)2 +72, = 0,0922950M Pa
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La orientaciéon de los planos principales de esfuerzo se calculan con la Ecuacion [2.99

2
tan20, = "
szdy
27y 2(1,9221)
o 39,9366

_1,2(1,9221 _ o
= 2017 = tan 1( ?E9,9366)) = 57498210 . Qp = 2,7491

= tan20, =

La orientacion del plano que contiene el esfuerzo cortante méximo segin la Ecuacion [2.101] es:

Oz —1/ 39,9366 \ o
T:cy) = tan 1(2(1’9221)) = 84,504

- 05 = 42,2509°

= 20, = tan™(

El valor del esfuerzo cortante méaximo se obtiene mediante la Ecuacién R.102k

Oy — O
e [T

39,9366
Tmaz = \/(’T)2 + 1,92212 = 20,0605MPCZ

Dado el valor de 6, = 2,7491°, el esfuerzo correspondiente a esa orientacién es:

, 39,9366 39,9366
0, = "o + =g Cos(2,7491) + 1,92215in(2,7491) = 40,0058M Pa (4.1)
Se concluye que los esfuerzos 0,4z, Cmin ¥ Tmaz SON menores que el limite del resistencia del
material, con esto se comparan con el S,; (resistencia a la tensién) del material con que el se
fabrica la torre, en este caso para el Acero 1020 S,; = 440M Pa. El circulo de Morh es similar

al que se present6 en la Figura [2.50] para este caso el circulo de Morh se presenta en la Figura

4.2l

El limite S,; del material se ve modificado debidos factores que modifican el limite de resistencia
a la fatiga, el nuevo limite S, (limite de resistencia de un elemento de maquina particular sujeto

a cualquier tipo de carga) se obtiene con la Ecuacién [2.104l

Se tiene que Sy,; = 440M Pa para el acero 1020, entonces:

S, = 0,55, = 0,5(440M Pa) = 220M Pa
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Fig. 4.2: Circulo de Morh

Para los factores K se calculan:

Factor K,

Se emplea la Ecuacion [2.105¢
K, = 57,7(440)7%™8 = (,7297

Factor K,
Conforme a la Ecuaciéon 2.106t
K, = 0,91d_0’157 = 0,9(4,19_0’157) =0,71871

Para K.y K, se tiene un valor igual a 1. Para K, se estima un valor de confiablidad de 99.99

con lo cual el valor de K, = 0,702 y para el de efectos varios Ky es igual a 1.

Sustituyendo el valor de S, en la Ecuacién [2.104
S, = KKK KgK K S, = (0,7297)(0,71871)(1)(1)(0,702)(1)(220) = 80,9949 M Pa

De acuerdo con el valor de S, y el valor de g,,,, se concluye que el elemento en cuestién soporta

la carga. Para comprobarlo se presenta el diagrama esfuerzo-deformacién del acero 1020 (ver
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Figura , comparando el valor de S, en el diagrama se encuentra dentro de la region elastica,

es decir, donde el material puede deformarse y volver a recuperar su forma.

560

| 0.2%yield strength, 1
(455 MPa)

490

420

w
]
3

"]
s 8
Engineering stress, MPa

/\ '
]
]
Jasti

o
/ 7™~ (Young’) modulus,

Engineering stress, MPa

! 30 x 10° psi (207 GPa)

S

—
oo~
[
¥
~
=]

o
6 8 10

Engineering strain, X 0.001

Fig. 4.3: Diagrama esfuerzo-deformacién del acero 1020

La torre fabricada para el AG se presenta en la Figura [4.4]

Fig. 4.4: AG montado en la base disenada y fabricada

La base de la torre se muestra en la Figura la cual consta de ocho nervios y perforaciones

para el anclaje de esta.

Fig. 4.5: Base de la torre

Para montar el AG se empleron cuatro tornillos, los cuales se colocaron en la parte superior de
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la torre como se puede ver en la Figura [4.6]

Fig. 4.6: Base para el montaje del AG

Respecto a la base de montaje se debe de calcular la fuerza que ejerce el aire en ella y el peso
del AG, con la finalidad de seleccionar un material que resista al esfuerzo producido por las
fuerzas, para seleccionar un material se debe de considerar los materiales comerciales con lo que

estan fabricadas las tuberias.

4.1 Analisis de elemento finito en compenentes seleccionados para mejora

Antes de iniciar cualquier analisis de elemento finito, es necesario contar con la magnitud de la
fuerza que se ejerce sobre el objeto en cuestion, para este caso se necesita calcular la fuerza que
ejerce el aire sobre la pala del AG, para calcular dicha fuerza, se debe de contar con el area de
la pala, de acuerdo con Solidworks es de 51.96 pulgadas cuadradas (véase Figura , lo que

es igual a 0.033522514 metros cuadrados.

N

Fig. 4.7: Area de captacién de la pala del AG

Con la ayuda de la herramienta de medicién en Solidworks se puede obtener el valor del area
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de incidencia de aire, el calculo de la fuerza del aire se puede ver en la Figura

Velocidad: 50 metro/segundo v

Superficie de resistencia al viento
(perpendicuiar). |0.03352251¢| |metro cuadrado v

Cx (coeficiente aerodinémico): 0.13
Rho (densidad del gas): 1.185 kg por m®

Ndmero de decimales: (3 v
[Callculargtodo]

Resultados

Fuerza del viento: 6,455 N

Fig. 4.8: Fuerza ejercida en una cara de la pala del AG

Se tiene una fuerza del viento de 6.455 N, este valor se agrega a Solidoworks simulation, como

se muestra en la Figura 1.9 Recordar que Solidoworks simulation es un asistente de elemento

finito.

Py e— PLGE G W ®- =-

Fig. 4.9: Aplicacién de la fuerza ejercida en Solidworks

Para esta simulacién el material seleccionado es PVC, cabe mencionar que este material esta
dentro de la biblioteca de materiales que proporciona Solidworks, ademas de aplicar un material

es importante aplicar sujeciones a la pala ( véase Figura )

@ precem PRI GR O ®- =- i

Fig. 4.10: Sujecién de la pala en Solidworks
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Las sujecciones se agregan en donde los tornillos sujentan a las palas a la base que se monta en
el eje del AG. Otro parametro importante en el analisis de elemento finito, es la malla que se le

aplica al elemento, la malla aplicada a la pala se muestra en Figura [4.11

Fig. 4.11: Mallado de la pala en Solidworks

El esfuerzo de von Mises generado en la pala al igual que los valores maximos (2.267 MPa) y

minimos de dicho esfuerzo, se muestran en la Figura

Name Type Min Max
Stress1 VON: von Mises Stress 6.051e+01 N/m"2 2.267e+06 N/m"2
Node: 18971 Node: 19588

dy
Wy
W

ALABE2-pala 1-Stress-Stress1

Fig. 4.12: Esfuerzo de Von Mises en la pala de PVC

El desplazamiento producido por la fuerza en la pala, se puede ver en la Figura [4.13, el valor
maximo del desplazamiento es 8,096mm.

El otro material propuesto para las palas, fue la fibra de vidrio tipo E, para efectuar la simulaciéon
es necesario contar con las propiedades mecanicas de la fibra de vidrio. Estas propiedades se
insertan en Solidworks para crear un material, la Figura [4.14] muestra los datos requeridos para

crear un material en Solidworks.
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URES fmmh
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| 47290400
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| zo24ev00
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&7476-01
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Fig. 4.13: Desplazamiento de la pala

Material
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silicons
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v i3 custom Materials
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$= custom Plastic
8= Glass E tyoe

accesibles, ademas de que son ligeros y faciles de trabajar.

X
Properties Appearance CrossHatch Custom Application Data  Favorites
Material properties
Materials in the default ibrary can not be edited. You must first copy the material to
a custom library to edit it
Model Type: | Linear Elastic Isotropic v
Units SI - N/m*2 (Pa) <~
Name: Glass E tyoe
N \
Source:
Sustainability: | Undefined Select.
Property [value units ~
Elastic Modulus 25e+10 N/m2
Poisson's Ratio, 023 N/A
Shear Modulus 39e+10 N/mA2
Mass Density 26 kg/m*3
Tensile Strength 2050000000 N/m~2
Compressive Strength 5000000000 N/m~2
Yield Strength 2285 N/m~2
Thermal Expansion Coefficient 3
e it A
< >
apply | | close Sae | config Help

Fig. 4.14: Creacién de un nuevo material

en Solidworks

Los valores insertados son:
1) Modulo eldstico
2) Relacién de Poisson
3) Densidad de masa
4) Fuerza de tensién

5) Fuerza de compresion

Se eligieron los materiales de PVC y fibra de vidrio puesto que son materiales de bajo costo y
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6) Limite eléstico

Para la simulacién de este material (fibra de vidrio) se aplica la misma fuerza y sujeciones de

la pala que en el caso anterior (PVC); el esfuerzo de Von Mises se presenta en la Figura m
\Ll‘ l 1ot

W

Fig. 4.15: Esfuerzo de Von Mises en pala de fibra de vidrio

Los valores minimos y maximos para el caso del esfuerzo de Von Mises son 53.37 Pa y 2.344
MPa, respectivamente. Con lo que respecta al desplazamiento, este se puede ver en la Figura

4. 16

URES (mm)
2313¢-01
2120001

Fig. 4.16: Desplazamiento en pala de fibra de vidrio

El valor minimo para el desplazamiento es de 0.0 mm y el valor maximo de 2.313 mm. Para la
deformaciéon de pala de PVC se obtuvo un valor maximo de 8.096 mm contra 2.313 mm de la
pala de fibra de vidrio. Al realizar el estudio de propiedades mecédnicas se podra determinar las
propiedades mecéanicas del nuevo material compuesto y con esto determinar la deformacién del

nuevo material para compararla con los valores citados con anterioridad.

Con lo que respecta al andlisis de elemento finito de la pala; para la pala de material de PVC

se obtuvo un valor de esfuerzo maximo de Von Mises de 2.267 MPa contra 2.344 MPa de la
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pala de fibra de vidrio, estos valores son casi iguales. Entonces con la finalidad de mejorar las
palas del AG, se propone un material compuesto de PVC y fibra de vidrio, para aumentar la
rigidez y evitar la flexion de las palas por grandes fuerzas, ademas de proteger a las palas de los
rayos UV del sol y de la corrosiéon. Para poder determinar si es factible o no se deben estudiar
las propiedades mecénicas del material compuesto propuesto, por esta razoén se construyeron
las probetas de materiales compuesto para ser instrumentadas y determinar las propiedades
del material con la técnica de extensometria eléctrica. Comparando el diagrama esfuerzo de la
Figura[2.13] en el capitulo dos y la Tabla 2.1} se tiene un valor méximo de esfuerzo para la fibra
de vidrio de 3.6 GPa, la simulacién ejecutada proporciono un valor de 2.344 MPa, con esto se

concluye el esfuerzo en la pala se encuentra dentro de la region elastica del material.

El otro elemento a analizar mediante elemento finito es el hub del AG, para ello se utiliza la
misma fuerza de 6.455 N y los mismos materiales: PVC y fibra de vidrio. El proceso para realizar
el andlisis de elemento finito es el mismo que se aplico a la pala, el esfuerzo de Von Mises en el

hub, se muestra en la siguiente Figura [4.2l Como primer material se utilizo la fibra de vidrio.

—3 Yield strength; 2.285e+03

Fig. 4.17: Esfuerzo de Von Misis en hub de fibra de vidrio

Para el esfuerzo de Von Mises se tiene un valor minimo de 13.71 Pa y un méaximo de 90.29
KPa. Comparando el diagrama esfuerzo de la Figura en el capitulo dos y la Tabla se
tiene un valor méximo de esfuerzo para la fibra de vidrio de 3.6 GPa, la simulacién ejecutada
proporciono un valor de 90.29 KPa, con esto se concluye el esfuerzo en la pala se encuentra

dentro de la regién elastica del material. El desplazamiento que se produce en el hub se presenta

en la Figura [4.1§
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URES (mm)
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Fig. 4.18: Desplazamiento del hub de fibra de vidrio

El desplazamiento minimo es de 0.0 y el maximo de 1,919210 °>mm.Para el caso del hub de
PVC a continuacién se presenta el esfuerzo de Von Mises.

von Mises (N/m*2)
1.920e+05
17T6e+05

| 1615e+05
. 1d5tes05
. 1292e+05
| 113tess
9.697e+04
B.076e+04
| 646Tet0s
| a847e+0s
32320404
1617e 408

21920401

Fig. 4.19: Esfuerzo de Von Mises en hub de PVC

Los valores minimos y méximos respecto al esfuerzo de Von Mises son: 21.92 Pa y 193.8 KPa.

El desplazamiento del hub debido a la fuerza, se presenta en Figura [4.20]

URES (mm)
1.129¢-03
1.035e-03

| 9.407e-04
. B467e-04
. 7526004
. 6585004
5.64de 04
4704004
3763e-04
| 2822e04
1.687e-04
9.407e-05

1.0000-20

Fig. 4.20: Desplazamiento en hub de PVC

Para el desplazamiento se tiene un méaximo de 1,129210 3mm.
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4.2 Etapa de conversiéon de CD

El circuito para pruebas en el simulador Multisim (software de simulacién de circuitos) quedd

de la siguiente manera (Figura [4.21]):

v

. a2
E IRF9143

Fig. 4.21: Circuito en simulador.

Se conectd un generador de funciones para mandar la senal al transistor de activar y desactivar,
se conecté un osciloscopio en la salida del generador y un voltimetro en la carga (salida del
convertidor). Ademas, se hicieron varias pruebas a diferentes ciclos de trabajo, pero mismo

voltaje de entrada (el que se usé para los célculos). Quedando la Tabla de la siguiente

manera para una entrada de 9 volts.

Tab. 4.1: Ciclo de trabajo contra voltaje de salida (V}).

01| 9.2

0.2 11.84
0.3 | 14.88
0.4 | 18.03
0.5 | 21.05
0.6 | 23.97
0.7 | 27.08
0.8 | 34.57
0.9 | 33.58

La simulacién arrojo un comportamiento lineal en los valores del ciclo de trabajo del 10 al 70 %

como se muestra en la Figura [4.22
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Fig. 4.22: Gréafica D contra V.

A ciclos de trabajo casi completo (100 %) deja de comportarse de forma lineal y tiene un pico
y después baja, por lo tanto, se puede afirmar que el convertidor es eficiente en el rango de 10
al 70 %. A continuacion, se mostrard el comportamiento del convertidor con un ciclo de trabajo
del 50 % con valores de entrada variables, iniciando en 6 volts hasta el maximo que serian 12

para este trabajo.

Tab. 4.2: Voltaje de entrada contra voltaje de salida con 50 % del ciclo de trabajo

6 | 13.8
7 | 16.22
8 | 18.68
9 | 21.05
10 | 23.54
11 ] 25.92
12 | 28.06

La Tabla [41.2] nos muestra la linealidad del convertidor como se habia observado en la tabla

anterior. En la Figura [4.23] se muestra graficamente.

Fig. 4.23: Voltaje de entrada contra el de salida
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Dicha linealidad se observa por las condiciones ideales en las que trabaja el simulador utilizado,
se sabe que en el proceso influyen parametros como caidas de voltaje en los componentes
entre otras cosas. Para el circuito fisico se buscaron componentes lo més parecidos a los de
la simulacién. El inductor se cambié por uno de 22 mH por ser la opcién mas cercana a la del
disenio que se hallaba a la venta, el capacitor se sustituyé por uno de 47 puF', en este caso lo
tinico que modifica es el voltaje de riso, el cual se disefié para 1%. La Figura [4.24] muestra el

circuito armado el protoboard para pruebas.

Fig. 4.24: Circuito elevador en protoboard.

Para las pruebas del circuito fisico se usé una fuente de 5 volts y se tomaron lecturas. Se necesito
un programa (ver Fig. 4.3) para estar variando el ciclo de trabajo del transistor, el cual se varié

desde 5% al 95 % como se observa en la Tabla

Tab. 4.3: Mediciones del elevador de voltaje con 5 volts en la entrada.

) 45 10 10
10 40 20 15
15 35 30 19.3
20 30 40 234
22 28 44 25
25 25 20 24
30 20 60 19
35 15 70 16.5
40 10 80 14.4
45 ) 90 12.7

Cabe mencionar que la frecuencia de la senal PWM fue de 20 KHz con una resistencia de salida

de 330 € ya que la resistencia del diseno de 100 €2 se quemd y no se contaba con otra de
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reemplazo.

sketch_juniia §
int pvm = 7:
inc bajo;
int alte = 457

Fig. 4.25: Programa para el PWM.

Se puede observar en la Tabla que a ciclos de trabajo muy bajos (hasta 20 %) el aumento
en voltaje alcanza el doble y triple del voltaje de entrada, para el 40 % casi alcanz6 el méximo
para el cual estd disenado. Donde se observé el méximo voltaje de salida (mayor aumento de
voltaje) fue al 44 % donde se alcanzaron los 25 volts de salida. En las Figuras y se

observa la medicion del voltaje de entrada y la medicién del voltaje de salida.

Fig. 4.26: Medicién de la entrada (5.2 V)

Como ya se habia comentado en el marco tedrico el elevador ideal su salida seria infinita, pero en
este caso (real) hay caidas de tensién en los transistores y diodos que afectan significativamente

al funcionamiento.
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Fig. 4.27: Medicién de la salida (23.8 V).

Por esta razon se observa una disminucion en el factor de aumento del convertidor elevador, se
puede ver que es a partir del 50 % donde se da dicha disminucién. Esto es que eleva el voltaje,
pero en menor proporciéon. Todo esto lo podemos observar en la grafica de la Figura a
continuacion.

Voltaje de salida

Fig. 4.28: Grafica % del ciclo de trabajo contra voltaje.

Se puede apreciar que la curva va en aumento hasta cierto % del ciclo de trabajo y después de

ese punto su eficiencia comienza a disminuir, pero sigue elevando el voltaje.

Algo que se debe de mencionar es que la resistencia a la salida (RL) se estuvo calentando durante
las pruebas, tanto que se quemoé la de 100 §2 original del diseno. La forma en la que se arregld
este problema fue usando una resistencia de 333 €2 y se desconectaba la tierra (GND) para
cargar el programa con el valor del PWM (o el % de ciclo de trabajo), es decir, se desconectaba
y luego se cargaba el programa y se volvia a conectar para tomar la medida del voltaje a la

salida.
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Otras pruebas que se hicieron fueron los mismos valores de entrada y % del ciclo de trabajo,
pero con una resistencia de 100 Q de 5 w (ver Figura [4.29)). El problema siguié, pero aguanto
mas mediciones seguidas, el detalle fue que con esa resistencia los valores maximos no llegaron

mas que a 14 volts, es decir, poco menos de 3 veces el voltaje de entrada.

Fig. 4.29: 7 Circuito elevador con resistencia de 100 2 de 5 W.

Se hicieron las mismas mediciones que con la resistencia de 330 €2 como se observa en la Tabla
la cual muestra el tiempo en alto de la senal que manda la tarjeta controladora y el tiempo

en bajo, ademéas de que porcentaje de trabajo representa y la salida del convertidor.

Tab. 4.4: Mediciones del elevador de voltaje con 5 volts en la entrada.

) 45 10 6.9
10 40 20 9.3
15 35 30 11.6
20 30 40 13.8
22 28 44 14.7
25 25 50 12.7
30 20 60 10.4
35 15 70 9

40 10 30 7.8
45 ) 90 6.9

Como se mencioné anteriormente el maximo aumento en voltaje fue de casi 3 veces el valor de
la entrada lo cual lo hace menos eficiente que con la resistencia de las pruebas anteriores, cabe
mencionar que la resistencia mostro calentamiento después de varios minutos de funcionamiento
continuo. Como sucedié anteriormente el factor de elevacién sube con el aumento en ciclo de

trabajo, pero al alcanzar cierto valor (44 %) alcanza su valor méximo y después de este comienza
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a bajar la eficiencia del elevador de voltaje como sucedié con las pruebas con la resistencia de

330 €2, lo cual generd una curva en el funcionamiento como la que se muestra en la Figura [4.30]

Voltaje de salida

Fig. 4.30: Grafica % del ciclo de trabajo contra voltaje

Producto final

También se hicieron pruebas con una resistencia de 560 {2 de 5 W para soportar la corriente
proporcionada por el elevador, el cambio resulto en una amplificacién de voltaje mayor a
porcentajes del ciclo de trabajo mas bajos. El circuito completo, elevador, tarjeta controladora

y sensor de voltaje para las pruebas quedo de la siguiente manera como lo muestra la Figura

4311

Fig. 4.31: Circuito completo con el elevador de voltaje, tarjeta controladora y sensor de voltaje.
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Diagrama del producto final

El diagrama de conexion de tablero (producto final) qued6 como se ilustra en la Figura [4.32]

Conexion
Arduino-Sensor

Sv o — +
GND -— -
ADO — 5§
Terminal
Salida—

+

Arduino

(tarjeta
controladora)

Terminal

Entrada —

Elevador de voltaje

Fig. 4.32: Diagrama del prototipo final.

Para protejerlo de las inclemencias del clima entre otras cosas se instal6 en una carcasa metalica

y aislada del circuito con madera. Ademas se le agregaron los conetores tipo hembra para hacer

la conexion de la entrada, es decir, el controlador de carga del aerogenerador y para la salida

y conectar la bateria o cualquier sistema. En la Figura [4.33| se observa la caja completa y lista

para instalarse cualquier pared.

Fig. 4.33: Dispositivo elevador controlado por una tarjeta electronica terminado.
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El circuito se atornillo a una madera y este a la carcasa (Figura 4.34)).

Fig. 4.34: Carcasa contenedora del prototipo.

A la carcasa se le agregé un pedazo de madera para atornillarle las terminales entrada del

elevador de voltaje y las terminales de salida del mismo (Figura ).

Fig. 4.35: Terminales de entrada y de salida.

Programa final

En el programa se utilizé una salida digital (7) y una entrada analégica (A0). Al principio del
ciclo principal se lee el pin AO donde se conecto el sensor de voltaje, el cudl entrega un voltaje
proporcional de 0 a 5 volts que la tarjeta lo convierte a un valor de 0 a 1023, que a su vez
se convierte por medio de una regla de 3 a un valor de 0 a 25 (que seria el voltaje medido),
después lleva un ciclo que se hace 10,000 veces, el cudl tiene la senal PWM que va al elevador
de voltaje. Se le agregaron 3 condiciones para limitar el funcionamiento, si el voltaje es menor

de 5 volts se salta cualquier modificacién del PWM, si el voltaje es menor de 24 volts se le suma
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un microsegundo a ciclo en alto de la senal, si es menor se le baja un microsegundo. Al final se
agrego la funcién del PWM. Una forma de hacer mas rapida la llegada al valor de la salida (24
volts) seria bajando el valor de 10,000 o subiendolo para que llegue mas lento al valor deseado.

El programa quedd como en la Figura [4.36]

Fig. 4.36: Programa final.

La alimentacion de la tarjeta controladora (que ocupa de 5 a 12 volts) fue tomada de la entrada
(salida del controlador de carga), es decir, que cuando el aerogenerador produzca 5 volt la tarjeta
se encenderd y comenzara la lectura del voltaje a la salida para variar el ancho de pulso para

elevar el voltaje a 24 como se propuso en los objetivos.

Montaje del AG

Para las pruebas de generaciéon de energia eléctrica con la energia del viento (con el

aerogenerador) se instalé la base en el tercer piso de una vivienda hacia el sur de Ciudad
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Obregén, ver Figura [£.37]

Fig. 4.37: Instalacion del aerogenerador

Las pruebas se hicieron en junio cuando las caracteristicas del viento segin la pégina
meteorolégica windfinder es el mes con el promedio de viento mds alto del ano (ver Figura

4.38) aunque no es el mes con rafagas de mayor velocidad.

e VELOCIDAD MEDIA DEL VIENTO (KTS) [EEENEN Fromedio, min, max  EEGEREE

20

'—e—0—0—0—09—0-—0-—06—0—0—0-

0

Fig. 4.38: Media de velocidad del viento segin windfinder.

Las mediciones se hicieron con el controlador de carga mencionado anteriormente y en la salida

se conecté un multimetro en modo de medicion de voltaje como se ilustra en la Figura [4.39

Se hicieron 8 mediciones en las horas que hay mas viento, que fue de las 12 de medio dia a las 16
horas (4 de la tarde), donde el viento oscilo desde los 10 hasta los 16 km/h o0 2.78 m/s hasta los
4.44, que en realidad no fue un buen dia para hacer pruebas ya que ha habido dias con mayor

viento durante el dia. Las mediciones quedaron de la siguiente manera como se muestra en la

Tabla (4.5
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Fig. 4.39: Mediciones de voltaje del aerogenerador.

Tab. 4.5: Mediciones del elevador de voltaje con 5 volts en la entrada

1 13:00 2.78 1.6
2 13:30 2.78 1.8
3 14:00 4.17 4.6
4 14:30 4.17 4.5
) 15:00 4.44 5.1
6 15:30 4.44 )

7 16:00 3.89 4.5
8 16:30 3.89 4.7

Se observa que a las 3 de la tarde es la hora con mayor velocidad promedio del viento, aunque
fueron velocidades bajas casi se llegd a la mitad de la generacion nominal del aerogenerador.
Es necesario mencionar que la altura del soporte junto con la altura de la vivienda no supera
los 8 metros, aumentando esta altura se mejorarian los resultados. En las pruebas se alcanzan
los 5 volts de generacién, mismos que conectados al elevador de voltaje a un 44 % del ciclo de

trabajo se alcanzaran segun las pruebas los 24 volts esperados para esta tesis.
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5.1 Conclusiones

El disenio de un AG no es algo trivial, se necesita conocer las leyes con las que se inicia el proceso
de diseno de un AG, antes de comenzar con la seleccién del AG, es muy importante aplicar las
ecuaciones que rigen el comportamiento de estos, comenzando con el Teorema de Betz, con base
a eso, se puede tener una idea mas clara del dimensionamiento del AG. Para la seleccion del
AG es recomendable verificar los modelos y tipos de Ag que existen en los distintos tipos de
mercado; un factor muy importante es el costo de los AG y los materiales con los que estos

estan fabricados, entre mas potencia generan mas sera el costo.

Otros factores que son importantes en la seleccion del AG, es el voltaje que genera el AG, y
el lugar donde este sera instalado. En la mayoria de los casos el voltaje del AG es en CD, ya
sea en 12 o 24 V, esto se debe de considerar con el propésito de saber cual es el voltaje del
controlador y convertidor de carga, en este caso se adquiriéo un AG de 12 V ya que el AG de 24
V implicaba uno costo mas elevado ademés de la falta de disponibilidad en el mercado, el AG
implementado en esta tesis cumple con ciertas caracteristicas como son la velocidad del viento

y la potencia que genera.

Los parametros mencionados con anterioridad tienen un papel importante en la seleccién del
AG, no se puede implementar un AG en zonas donde el aire no es suficiente para mover las
palas y este a la vez genere energia eléctrica, el AG utilizado tiene una velocidad de arranque
baja, lo cual ayuda a generar energia eléctrica aun cuando exista una baja velocidad de aire en

el medio, las caracteristicas se mencionaron en el capitulo tres; cuando se selecciona un AG se
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deben de tener los datos de la velocidad del aire en la zona donde se implementara, ademas de
conocer el ambiente con la finalidad de considerar si los materiales del que esta fabricado el AG

permitan que este tenga una vida util.

Como se menciono en los objetivos de esta tesis, se selecciono un AG que cumpliera con las
caracteristicas necesarias para ser implementado en una zona de anta concentracion de salinidad
y corrosion. Al AG seleccionado se les hicieron mejoras a dos de sus componentes principales las
palas y el hub, a estos se les aplico fibra de vidrio como proteccién, con la finalidad de aumentar
la vida 1til del AG, ademés de aplicar pintura anticorrosiva como proteccion adicional. El
procedimiento para aplicar la fibra de vidrio fue un poco tedioso ya que se tuvo que experimentar
con distintas cantidades de secante para la resina; antes de aplicar la resina y la fibra a las piezas

seleccionadas.

En el capitulo dos se menciono, la susceptibilidad de la fibra de vidrio a la corrosién varia de
acuerdo al tipo de fibra que se utilice, para el recubrimiento de las palas y hub se utilizada fibra
de vidrio tipo “E”, ya que este tipo de fibra de vidrio se utiliza como fibra de vidrio estructural
principal, por lo cual esta ayuda a aumentar la rigidez en las palas y no aumenta en exceso el
peso de estas. El uso de la pintura anticorrosiva se debe a que la fibra de vidrio tipo “E” es
mas susceptible a la corrosiéon que los otros tipos, entonces con la finalidad de proteger a las
palas y el hub de la corrosion y salinidad, es importante mencionar que la pintura utilizada es
pintura marina, la cual es empleada para barcos. Por lo tanto se cumple con uno de los objetivos

especificos de este trabajo de tesis.

Uno de los objetivos de este trabajo, ademas de mejorar un AG para ser implementado en una
zona costera, es bajar los costos de fabricacion, en el mercado existen AG que llegan a tener un
costo de mas del doble del costo que tuvo realizar la mejora del AG. Un AG con las caracteristicas
de mejora que se realizaron llega a tener un costo aproximado de hasta 20,000.00 (M.N.) y este

AG que se mejoro tuvo un costo de 8,300.00 (M.N) incluyendo la torre para montaje de este.
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Es atractivo apostar por la mejora de un AG puesto que se puede tener un ahorro de mas del
50 % del costo de uno ya adaptado a las condiciones deseadas. Es importante mencionar que
los precios en el mercado local estan en constante cambio, los precios de AG estan en funcién
de las caracteristicas de estos, uno de los factores que elevan el costo de un AG es la potencia
eléctrica que generan y el voltaje de CD (Corriente Directa) que estos entregan. Para el AG
que se selecciono esta disponible en dos versiones, una que entrega 24 Volts y otra de 12 Volts
ambos en CD, la versiéon de 12 Volts es la mas econémica entre estas. Por esta razén se eligio
esa version e implementar un elevador de voltaje de 12 a 24 Volts. Otro factor que influye en el
costo es la velocidad a la cual el generador eléctrico comienza a generar potencia eléctrica, entre
mas velocidad baja tenga, sera mas el costo. Se deben tener en consideracion los parametros a
los cuales se tiene que adaptar el AG con la finalidad de no generar costos indeseados. Con lo
que respecta a la parte de mejora del AG, se cumpli6 con los objetivos planteados en el capitulo

uno de esta tesis.

El diseno se hizo con base a valores propuestos ya que no era necesario cumplir con una elevacion
fija en el convertidor, el sensor y el programa de la tarjeta controladora corrigieron los probables
errores en los valores de los componentes, es decir, al detectar la tarjeta un voltaje de salida
menor al esperado este aumenta la el ciclo de trabajo sin alterar la frecuencia de conmutacion
lo que hace que el factor eleve el voltaje, al detectar menos la frecuencia baja y se produce la
elevacién pero con un factor menor, el convertidor tuvo un comportamiento muy lineal (en la
simulacién) como se mostré en las graficas. La maxima elevacién que arrojo el convertidor fue
al 80 % del ciclo de trabajo y fue de mas de 3 veces el valor de la entrada. Es preciso decir que
los simuladores toman algunos valores en condiciones ideales, lo que podria arrojar un error o
las mediciones practicas. Ya en el circuito en fisico se comprobé el aumento en voltaje como
se disend, con unos pequeno cambios y correcciones por los valores comerciales, ademas de
que se tuvieron algunos problemas con los las resistencias de carga (salida) que no soportaban
la corriente y se calentaban, problema que fue resuelto usando resistencias de 5 w. También

podemos mencionar las condiciones de viento en la ciudad el dia de las pruebas, que no hubo
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rafagas importantes para alcanzar valores nominales en la generacién de electricidad. Con todo
esto se les dio respuesta a los objetivos planteados en el capitulo 1 de este documento de disenar

y construir un circuito elevador de voltaje.

5.2 Trabajos futuros

Los trabajos futuros a partir de este trabajo de tesis se enlistan a continuacién:
1) Instrumentacién de probetas de materiales compuestos.
2) Determinacion de las propiedades mecénicas de las probetas fabricadas.
3) Analisis de elemento finito en las palas y hub del AG.

4) Estudio de corrosién en fibra de vidrio.
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