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Resumen

Con la actual crisis energética que se estd presentando a nivel mundial se estd incre-
mentado el fomento a la investigacion y aplicacion de energias renovables, ya sea por sus
pocos agentes contaminantes, sustentabilidad y multiples beneficios al medio ambiente. Las
fuentes de energia renovable en el mundo comienzan a ser de gran interés, principalmente
por motivos de diversificacion de la matriz energética, seguridad del suministro y por temas
medio ambientales. México ha basado histéricamente su produccidn en energias renovables,
concentrandose principalmente en la hidraulica, pero ahora se estd en un proceso de promo-
cién de las fuentes de energia renovable como lo son la edlica y solar para la generacion de
electricidad.

El presente proyecto se basa en el estudio de la energia edlica de pequefia y mediana poten-
cia, capaces de convertir la energia cinética del viento a través del rotor de aerogenerador y
poder generar electricidad para satisfacer las necesidades exactas del usuario; sin embargo,
ocurren comportamientos negativos que causan problemas en la calidad de vida de los roto-
res. Esto surge cuando las palas se encuentran operando en entornos con alto potencial edlico,
causando dafio y degradacién en la estructura interna resultado de fuerzas generadas por la
variabilidad de las velocidades del viento y cambios extremos de intensidades. Es por eso la
importancia del presente trabajo, que tiene como objetivo validar experimentalmente el anali-
sis de fatiga de material compuesto, mediante la técnica de estudio basada en acelerémetro y
la observacion de la degradacion de la rigidez del material.

Por lo que el desarrollo del proyecto queda dividido en cinco etapas distintas: estudio del
fendmeno de fatiga y fundamentos de dindmica estructural, andlisis modal experimental para
la caracterizacion de los parametros de disefio que rigen la dindmica de la pala, dimensio-
nado y validacién de un dispositivo de excitacién por resonancia, andlisis numérico para la
estimacion de los ciclos de fatiga utilizando el software ANSYS Workbench, y por dltimo
la experimentacion y evaluacion del comportamiento de fatiga a material compuesto en la
manufactura de la pala, para observar la evolucién de la degradacion de la rigidez como pro-
piedad primordial en este trabajo.
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Capitulo 1.

Introduccion

La energia edlica es muy importante a nivel mundial para la generacion de electricidad,
es bien sabido que forma parte de las tecnologias de energias renovables mds avanzadas,
de mayor utilizacion y actualmente una fuente de energia competitiva con otras fuentes de
energias e incluso con las tradicionales no renovables. Como ya sabemos para la produccién
de la energia mediante aerogeneradores se convierte la energia cinética del viento en energia
mecanica y posteriormente cumplir con el objetivo de producir energia eléctrica.

El rotor es el encargado de convertir la energia cinética del viento en energia mecdnica, el
cual estd conformado por las palas, el buje y el eje. Cabe mencionar que las palas cuando se
encuentran operando en entornos de alto potencial edlico con velocidad variable sufren dafio
en su estructura interna, esto debido a las fuerzas generadas por la variabilidad de las velo-
cidades del viento y cambios extremos de intensidades que conllevan al limite de resistencia
de los materiales de dichas palas. Estos dafios son causados por repetidos ciclos de carga y
descarga los cuales debilitan la estructura interna de los materiales a lo largo del tiempo, este
fendmeno se le conoce como fatiga. Cada ciclo de fluctuacién de la tension deteriora o dafia
la pieza un poco y tras un determinado numero de ciclos, la pieza se debilita y se rompe por
fatiga.

1.1 Antecedentes

En [1] se implementé un programa computacional que puede tratar la complejidad de
manejar cargas fluctuantes y sus efectos mecédnicos en aspas de aerogeneradores, realizando
una subrutina capaz de predecir el dafio por fatiga en espacio y tiempo en aspas; mediante
el acoplamiento de teorias que describen una modelaciéon de degradacion del daio por fati-
ga de materiales compuestos de Shokrieh [2], como a la vez implementando un andlisis de
degradacion de fallas bajo condiciones de cargas aeroelasticas de Cardenas [3]. En este ca-
so el estudio que realizé Juan Andrés es llevar a un comportamiento numérico que permita
observar el comportamiento de aspas de aerogeneradores bajo condiciones de cargas de fati-
ga, permitiendo observar que el modelo presentado en esta disertacion es capaz de predecir
adecuadamente la progresion del dafio ocasionado por fatiga a amplitud constante en un aspa




Introduccion

de aerogenerador de material compuesto y seccion transversal constante, cumpliendo con los
objetivos propuestos en la introduccion.

En [2] se realiz6 una técnica de modelado para simular el comportamiento a fatiga de materia-
les compuestos laminados, la cual llam6 modelado progresivo de la fatiga, todo esto debido
a la complejidad y no homogeneidad que presentan los materiales compuestos haciendo que
el comportamiento de fatiga sea muy complicado; en comparacion con los materiales tradi-
cionales. Dicho estudio fue integrado por tres estudios principales como lo son el anélisis de
tension, andlisis de falla y reglas de degradacion de los materiales. El objeto fue establecer un
modelo para simular el comportamiento de fatiga de los laminados compuestos bajo condi-
ciones generales (carga, geometria, etc.). Utilizando los resultados de diversos tipos de fatiga
uniaxial. El modelo determina el estado del dafio a cualquier nivel de carga y ntimero de ci-
clos, desde el inicio de la falla y propagacidn a una falla catastréfica, es capaz de predecir la
resistencia residual, la vida residual, mecanismos finales de falla (direccion de propagacion
de la falla) y vida de fatiga final de los laminados compuestos en condiciones generales de
carga por fatiga.

En [3] se utilizé un enfoque de viga de pared delgada (TWB), el cual es un modelo capaz de
capturar las caracteristicas esenciales de estructuras esbeltas. Y fue elegido porque permite
recuperar las deformaciones y tensiones para todas las capas en cualquier posicion de las
uniones, por lo tanto permite la integracion de modelos de falla capaces de predecir la pro-
pagacion de dafios de la estructura, es por ello que la plataforma computacional que integrd
es capaz de modelar la progresion del dafio en estructuras compuestas delgadas y largas, ta-
les como hélices de helicopteros y palas de aerogeneradores, integrando dindimicamente la
interaccion fluido-estructura y la progresion del dafio; todo ese estudio validado mediante la
comparacion con un analisis numérico de elemento finito de orden superior llamado Shell.

En [4] se realiz6 la continuacion del trabajo de tesis de maestria “Prediccion de propaga-
cion de dafios por fatiga a amplitud constante en aspas de aerogeneradores” realizada por
Juan Andrés Rivera Santana, el objetivo fue implementar un modelo numérico que permita
computar la cantidad de ciclos de la sefal variable. Ya que los estindares de degradacion
mecdnica estdn en funcion de la cantidad de ciclos de carga necesarios para la rotura de la
pieza. En el desarrollo del anélisis para el conteo se utilizé el método de Rainflow y por la
parte de cuantificacion el parametro llamado “ntimero de ciclos equivalentes” lo cual fue im-
plementado para la conversion de numeros de ciclos entre diferentes bloques teniendo como
limite la cantidad de ciclos a la falla. Con el método de elemento finito y la geometria pro-
porcionada se ensambl6 cada una de las secciones nodales del aspa. Sabiendo de antemano
que son 100 nodos los que conforman al aspa, solo se utilizaron noventa y ocho nodos ya que
de las cien estaciones en las que esta dividida el aspa, la estacion correspondiente a la punta
del aspa y a la parte del empotramiento al rotor, comparten una falla en la convergencia del
algoritmo “BEM”. Posteriormente al analizar una sefial estocdstica de velocidad de viento,
se obtuvo una sefial variable en términos de cargas a la cual se aplic6 el método de Rainflow
para el conteo de los ciclos. Una vez contados los ciclos se obtienen los pardmetros de am-
plitud de esfuerzo, esfuerzo promedio y esfuerzo maximo.
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En [5] se realiz6 la aplicacion de un método de deteccion de dafios basado en la vibracién
bien establecida a una pala de turbina edlica Vestas V27. La pala se analizé en un total de
cuatro estados, uno sin ningtn efecto més tres dafiados en los cuales se introdujeron abertu-
ras en el borde posterior con tamaiios crecientes. En cada estado, la pala se someti6 a golpes
controlados del actuador, produciendo vibraciones forzadas que se midieron con un total de
12 acelerometros; de los cuales 11 detectaron los dafios. La dimensionalidad de estos datos
de aceleracion se redujo por medio del anélisis de componentes principales (PCA), y luego
se utiliz6 un conjunto reducido de puntajes principales seleccionados como caracteristicas de
dafio en la métrica de Mahalanobis para detectar anomalias inducidas por dafos.

El comportamiento dindmico de una pequefia pala de un aerogenerador se analizé experi-
mentalmente en [6]. En este estudio se usaron matrices de sensores de fibra 6ptica (FBG) y
medidores de tensiOn para extraer las formas de modo de una pequefia pala hecha de pléstico
reforzado con fibra (FRP). La experimentacion se llevé acabo mediante una discretizacion en
un sistema en voladizo midiendo las tensiones dindmicas de los sensores unidos desde las su-
perficies superior e inferior de la pala. Las frecuencias fundamentales y los modos superiores
del sistema en voladizo de la pala obtenidos de ambos sensores eran casi idénticos. Las for-
mas de modo también fueron cercanas, pero ligeramente diferentes entre si. Las diferencias
entre ambas comparativas se debi6 al hecho de que las secciones superior e inferior no eran
simétricas.

En [7] se implementd un sistema de control de deflexion que se puede detener ya estando
operando las palas del aerogenerador. El sistema de supervision que se desarrollo est4 con-
formado por un algoritmo de estimacion el cudl permite detectar la deflexion de la pala y una
red de sensores inaldmbricos como un equipo de hardware. El método de estimacidn para
la deflexion de la pala, propone un algoritmo de estimacién basado en la deformacién y una
funcidn objetivo para la disposicion 6ptima del sensor. El algoritmo basado en la deformacién
utiliza una correlacién lineal entre la deformacion y las deflexiones, expresandose en forma
de una matriz de transformacion.

La conformacion de estructuras a base de placas laminadas de material compuesto a veni-
do ha ser ampliamente utilizado en la construccioén de palas de aerogeneradores. En [8] se
realizé una combinacion de las caracteristicas que te aporta la configuracion de la lamina de
material compuesto en el software de andlisis de elementos finitos ANSYS, el objetivo de
usar este software fue crear un modelo de elementos finitos basado en la configuracion de
las propiedades de material compuesto,posteriormente se analiz6 modalmente esto con el fin
de obtener parametros dindmicos tales como: frecuencias naturales y forma de modo de la
pala del aerogenerador. Los resultados que se obtuvieron permitieron sentar las bases para
el estudio de la vibracion, dindmica estructural y otros problemas que pueden relacionar el
comportamiento de la dindmica del sistema.

En [9] se desarrollé un modelo de elementos finitos (FEM) de un aerogenerador de eje hori-
zontal de gran potencia, la torre y las palas se analizaron como estructuras flexibles utilizando
ABAQUS. Ademas, el método del elemento finito que se desarrollé permite una mejor com-
prension de los distintos efectos que pueden generar las grietas con diferentes formas y orien-
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taciones sobre los comportamientos dindmicos del aerogenerador. También se implementd un
andlisis modal con la finalidad de determinar los primeros dos conjuntos de cuatro frecuen-
cias naturales y formas de modos correspondientes. El estudio de como influye la posicion,
el tamafio, la forma y el nimero de fisuras en la estructura del aerogenerador se investiga
utilizando el FEM. Este estudio permitié sentar las bases para la realizacion de investigacion
sobre la influencia del dafio estructural en la respuesta dindmica del aerogenerador estudiado.
Esta investigacion es muy valiosa para la deteccién de dafios y los procesos de monitoreo de
la vida util del sistema.

Las interacciones que se puede presentar entre un fluido y una estructura, es decir, la interac-
cioén de una estructura deformable con un flujo de fluido interno, pertenecen hoy en dia a los
problemas de multifisica mds importantes y desafiantes que se intentan tratar mediante simu-
laciones numéricas. Este tema juega un papel dominante en muchos campos de la ingenieria,
por lo tanto, existe una gran necesidad de herramientas apropiadas de simulacién numérica
con una variedad de aspectos numéricos y fisicos. En [10] la tarea primordial de este trabajo
es cuidar la interaccion fluido-estructura utilizando técnicas de simulacion modernas, como
el andlisis de campo acoplado. El objetivo de este trabajo es ilustrar el uso del andlisis fisico
acoplado por transferencia de carga para resolver un problema de interaccion flujo-pala en
estado estacionario,como también la técnica de analisis modal donde la frecuencia natural se
obtiene con dos enfoques diferentes: deterministico y probabilistico. Los resultados numéri-
cos se deducen de una aproximacion de elementos finitos del problema acoplado con una
formulacién de presion y desplazamiento no simétrica.

Un sistema de rotor de turbina edlica que contiene palas tienen sus propias caracteristicas. Las
caracteristicas de vibracion de las palas con superficie aerodindmica especial pueden influir
en las caracteristicas de vibracion del sistema de rotor. En [11] se analiz6 las caracteristicas
de vibracién de un rotor de turbina edlica, incluidas las palas con superficie aerodindmica
bidimensional. El objetivo de este trabajo es implementar el método de elementos finitos
(FEM) para establecer el modelo del rotor y ajustar la geometria de las palas complejas para
la obtencion de las caracteristicas de vibracion de las palas. Las caracteristicas modales se
extraen segin el modelo de aerogenerador establecido en el laboratorio. Implementando el
andlisis de arménicos de FEM, las fuerzas de excitacion en las palas causadas por la carga
de viento estocéstica se imponen en el modelo de rotor y la respuesta estable del sistema de
rotor se calcula utilizando ANSYS. Luego se analizan las caracteristicas de la vibracion y se
estudia la respuesta armonica bajo diferentes fases de las fuerzas circunferenciales y axiales.

Las palas son componentes clave del aerogenerador a gran escala. Es importante hacer el
diagnéstico de deteccion y dafio para ello. Sin embargo, las circunstancias cambiantes y la
carga variable siempre hacen que la sefial de vibracion de la pala sea compleja. Para detec-
tar la informacion de dafios de la pala en [12] se construyé un modelo de dindmica de un
aerogenerador de 300 W utilizando el método del elemento finito. El andlisis modal y la
dindmica emulan, y con lo cual se obtienen propiedades dindmicas como lo son la frecuencia
caracteristica, la forma de la vibracién y los datos de respuesta. Aplicando la teoria de la
longitud en el sistema de vibracion no lineal se determind la dimensién fractal de longitud
en la situacion normal o dafiada de la pala. La dimension se puede usar como la caracteristi-
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ca topografica para hacer el diagndstico. El método presentado en este trabajo proporciona
una referencia académica y un ejemplo para investigar atin mas el diagnéstico de deteccion y
dafios para palas de aerogeneradores a gran escala.

Las palas de material compuestas del los aerogeneradores estdn conformadas por carcasas
laminadas. Sin embargo, las palas a menudo se simplifican como un haz de Euler en el andli-
sis de elementos finitos. En el disefio, tanto los cédigos de elementos finitos especiales como
los generales se utilizan en todo el mundo. En [13] se realizo la verificacion de un codigo
de elementos finitos especial para modelo de viga frente a un popular cédigo de elementos
finitos de propdsito general en ANSYS , dicha evaluacidn se realiza a través de una pala uni-
forme en ambos casos de giro e inclinacion . La prueba revel6 que los cdigos de elementos
finitos generales, como el de ANSYS podria sobreestimar las frecuencias de retardo en caso
de giro. Después de la verificacion del modelo de la viga, el enfoque se aplica para completar
el andlisis modal de una pala de un aerogenerador practico. Los resultados se compararon
con un modelo de carcasa. La comparacion valida el modelo de haz euleriano simplificado y
da pauta de uso para estos dos modelos.

En los ultimos afios, con el concepto de alivio de la carga y acoplamiento por torsion, el aco-
plamiento entre los grados de libertad, como la flexion y la torsion de la aleta, se ha convertido
en una cuestion de importancia para las modernas palas acopladas por torsion. Los intentos
de capturar las propiedades mecdnicas y los comportamientos dindmicos inspeccionando las
secciones por si solas inevitablemente descuidaran el importante efecto tridimensional, como
deformacién por efecto de tensioén y deformacion por corte. En esta situacion, el comporta-
miento dindmico no se predecird correctamente. En [14] una pala construida con el método
preliminar fue reconstruida por Ansys. Como una de las inestabilidades acopladas a modos,
se considero el aleteo para mejorar el comportamiento de la pala con el método de anélisis
modal. Se realizé un enfoque para observar la relacion entre la primera frecuencia natural de
torsion de la pala y la de la segunda aleta, debido a su importancia especial para minimizar la
posibilidad de aleteo. Se estudiaron dos formas de disefiar palas pasivamente adaptable por
sus caracteristicas modales como son analizar la pala a lo largo de la envergadura o nombrar
un barrido previo y cambiar la direccion de las fibras de carga primarias. Se realizé estudios
adicionales para que las palas tengan un cierto grado de precurva para aumentar la holgura de
la torre de la pala que tienen un gran significado en el disefio de una pala acoplada por torsion.

Las pruebas de pala a gran escala son los medios mds precisos para simular experimentalmen-
te la evolucién de dafos bajo condiciones de operacidn, y por lo tanto se usan para demostrar
que un tipo de pala cumple con los requisitos de confiabilidad a un grado aceptable de con-
fianza. El método de prueba mds avanzado para las palas de rotor en la industria se basa en
la excitacion por resonancia, donde tipicamente una masa giratoria excita la pala cerca de
su primera frecuencia natural. Durante el funcionamiento, la respuesta de la pala debido al
forzamiento externo se rige por una combinacion ponderada de sus modos propios. Las me-
todologias de prueba actuales que solo utilizan la frecuencia propia mds baja inducen un dafio
ficticio cuando se requieren masas de sintonizacion adicionales para recuperar la distribucién
de dafios deseada. Incluso con la técnica de amplificacién de amplitud cominmente adopta-
da, las pruebas de fatiga continian siendo una tarea costosa y que requiere mucho tiempo. La
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aplicacion de masas de ajuste aumenta la complejidad del problema al disminuir la frecuencia
natural de la pala y, por lo tanto, aumenta el tiempo de prueba. En [15] se presentd un nuevo
método que tiene como objetivo acortar la duracion del método de prueba de fatiga de ultima
generacion al excitar simultineamente la pala con una combinacién de dos o mds frecuencias
propias. Aprovechando las diferentes formas de los modos propios excitados, la distribucién
del dafio espacial real se puede simular de forma mads realista en las pruebas ajustando las
amplitudes de la fuerza de excitacién en lugar de agregar masas de sintonizacién. Esto im-
plica que en porciones de la pala el modo mas bajo gobierna el dafio, mientras que en otros
modos més altos contribuyen de manera mas significativa debido a su mayor conteo de ciclos.
Se utilizé un estudio de viabilidad numérica basado en una pala de rotor grande de utilidad
publica para demostrar la capacidad del enfoque propuesto para superar el rendimiento del
método de prueba de vanguardia sin comprometer los requisitos de prueba de fatiga.

En [16] se realiz6 un analisis numérico y experimental para obtener parametros dinamicos de
una pala de tipo retorcido, que compone un aerogenerador VERNESSS de la empresa brasi-
lefia ENERSUD, con sede en Rio de Janeiro. El andlisis experimental realizé la caracteriza-
cion de los pardmetros modales (frecuencias y forma modal) de la pala de 2,73 m de longitud.
Las pruebas experimentales se estudiaron en tres configuraciones de condicién de limite para
la pala. El modelado numérico se realiz6 utilizando un elemento de haz Timoshenko de seis
grados de libertad por nodo, y se llevd acabo utilizando la herramienta de elementos finitos
ANSYS. De esta manera, el objetivo de este trabajo fue evaluar los resultados numéricos y
experimentales a través de un anélisis comparativo de las caracterizaciones dindmicas reali-
zadas.

El andlisis modal es un método para describir una estructura en términos de sus propiedades
dindmicas tales como frecuencia natural, amortiguacion y formas de modo. Estos pardmetros
son esenciales en el disefio y andlisis de ingenieria. En [17] se realiz6é un andlisis modal
tedrico de viga en voladizo utilizando la teoria de haces Euler-Bernoulli y un andlisis modal
FEA de viga en voladizo en ANSYS Workbench, esto con el objetivo de determinar los
parametros dindmicos como lo son la frecuencia natural y formas de modo. De esta manera
los resultados obtenidos en el analisis del método del elemento finito y el anélisis de Euler-
Bernoulli se compararon lo cual arroj6 una similitud entre los pardmetros modales.
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1.2 Planteamiento del problema

Los estudios de las diferentes formas en las que los materiales pueden llegar a fallar, se
han convertido en uno de los aspectos mds importantes a considerar en el disefio de palas para
aerogeneradores, debido a que cuando éstas se encuentran en operacién en entornos de alto
potencial edlico sufren dafio en su estructura interna, esto debido a las fuerzas generadas por
la variabilidad de las velocidades del viento y cambios extremos de intensidades que conlle-
van al limite de resistencia de los materiales de dichas palas.

Las palas al estar sometidas a estas condiciones tienden a sufrir fracturas, deformaciones
y/o destruccién de las mismas, reduciendo asi el rendimiento, produccion y vida util de los
aerogeneradores. Un estudio previo de esfuerzos que establezcan las caracteristicas y propie-
dades de los materiales a utilizar en la fabricacion de estos elementos, garantizard una mayor
eficiencia de este componente.

1.3 Justificacion

El aprovechamiento de la energia edlica constituye una alternativa muy importante y
competitiva, por lo que en la actualidad es demasiada su aplicacién a nivel mundial para la
transformacion de la energia cinética del viento a energia mecdnica a través del rotor para la
generacion de electricidad.

Cuando las palas se encuentran en operacion en entornos que cuentan con alto potencial eoli-
co sufren dafio y degradacion en la estructura interna, causado por las fuerzas generadas por
la variabilidad de las velocidades del viento y cambios extremos de intensidades que conlle-
van al limite de resistencia mecanica de los materiales de dichas palas.

En efecto, dicha degradacion depende de la resistencia mecédnica del material, la cual puede
ser modificada y reducida cuando sobre él actian cargas ciclicas o fluctuantes, de manera que
transcurrido un niimero determinado de ciclos de actuacion de la carga, la pieza puede sufrir
una rotura. El nimero de ciclos necesarios para generar la rotura de la pieza dependera de
diversos factores, entre los cuales se encuentran la amplitud de la carga aplicada, la presencia
de pequefias grietas, microfisuras e irregularidades en la pieza.

Por ello es necesario implementar una metodologia adecuada que permita determinar y obser-
var el comportamiento a fatiga de material compuesto utilizado en la manufactura de palas.
La cual implementard una evaluacion experimental que conlleve a una forma de comproba-
cion rigurosa, transparente y repetible de una teoria cientifica. Dicha metodologia ayudara
a investigar, estudiar y observar el comportamiento de las palas de materiales compuestos
sujetas a cargas ciclicas a amplitud constante bajo condiciones de fatiga y de entornos de alto
potencial edlico; prediciendo la degradacion interna de la estructura por efecto de la carga.
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1.4 Objetivos

General

Validar experimentalmente el andlisis de fatiga de material compuesto, mediante la técni-
ca de estudio basada en acelerometro y la observacion de la degradacion de la rigidez del
material.

Especificos

= [nvestigar las teorias de degradacion y prediccion del tiempo de vida de los materiales
compuestos.

= Analizar el comportamiento de fatiga en materiales compuestos.
= [nstrumentar el banco de pruebas donde se realizaran los experimentos.

= Caracterizar de forma estitica y dindmica el material compuesto a utilizar en el desa-
rrollo de la metodologia experimental.

= Validar la metodologia experimental utilizando una pala de aerogenerador.

= Disefiar e implementar el dispositivo de excitacién por resonancia (base-control del
motor-excéntrica).

= Experimentar el comportamiento a fatiga de una pala en el banco de prueba.

1.5 Alcances

El presente trabajo tiene como alcance disefiar y construir un banco de pruebas experi-
mentales de cargas estaticas y dindmicas para palas de aerogeneradores de baja potencia, el
cual sera instalado en el laboratorio de Investigacion de Energia Eélica de la Universidad del
Istmo Campus Tehuantepec (UNISTMO). Los aspectos puntuales que comprenden la inves-
tigacion de las cargas dindmicas estan relacionados con la metodologia adecuada que permita
reconstruir el comportamiento a fatiga de material compuesto utilizado en la manufactura de
palas. Dicha metodologia ayudard a investigar, estudiar y observar el comportamiento de las
palas de materiales compuestos sujetas a cargas ciclicas a amplitud constante bajo condicio-
nes de fatiga y de entornos de alto potencial edlico; prediciendo la degradacién interna de la
estructura por efecto de la carga.

Un segundo alcance es obtener la metodologia de investigacion para la caracterizacion del
primer modo de vibracion a flexion del elemento estructural de las palas de aerogeneradores
de baja potencia.

Por altimo, se obtendra la metodologia para la implementacion de la técnica de andlisis modal
experimental para la obtencion de los pardmetros dindmicos mds importantes de disefio como
son: frecuencia natural y razén de amortiguamiento.
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1.6 Limitaciones

= Recurso econémico

El presente proyecto tiene esta limitacion debido a que en el desarrollo del trabajo se estan
contemplando utilizacién de tecnologias para la medicioén y reconstruccién del comporta-
miento a fatiga para materiales compuestos, este factor recae en la compra de materiales y/o
herramientas para la aplicacion de los mismos.

= Recurso de tiempo

Cabe mencionar que el proyecto desarrolla metodologias para la observacién del comporta-
miento a fatiga para palas de aerogeneradores de baja potencia bajo condiciones de varia-
bilidad de viento, por lo tanto el tiempo es un factor de gran importancia debido a que la
fatiga de componentes estructurales esta en funcion de los ciclos de vida, por lo tanto serad
dificil observar de manera rdpida fracturas en las palas atrasando los procesos de medicién y
comprobacion.

1.7 Estructura de la tesis

En la presente tesis se desarrollard el tema de investigacion con base a la siguiente es-
tructura:

En el capitulo 1, se presenta una introduccién de aspectos generales del tema; asi mismo una
serie de publicaciones relacionadas con el tema actual. También se muestra la problematica,
justificacion, objetivos, alcances y limitaciones para el desarrollo del trabajo de tesis.

En el capitulo 2, se describe brevemente el marco tedrico de los conceptos basicos de dinami-
ca estructural, andlisis modal, mecénica de fractura, estudio del comportamiento de fatiga.
Por otro lado, se menciona el estudio de la teoria de degradacién y el estudio del comporta-
miento de los materiales compuestos.

En el capitulo 3, se muestra el andlisis modal experimental aplicado a palas de aerogenera-
dores, se describen los equipos y sensores utilizados en el estudio de respuesta libre y forzada
para la obtencion de los pardmetros dindmicos del sistema.

En el capitulo 4, se presenta el dimensionado, implementacion y validacion del dispositivo
de excitacion por resonancia, en el se describen las etapas necesarias para construccion del
un sistema capaz de reconstruir un comportamiento dindmico.

En el capitulo 5, se presenta el andlisis del comportamiento a fatiga para palas de aerogene-
radores, en el se puede encontrar el analisis numérico para la obtencion de los ciclos a fatiga
necesarios para la experimentacion en el banco de pruebas y el andlisis experimental de la
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evaluacion de la variacion de la degradacion de la rigidez mediante la técnica de andlisis mo-
dal experimental.

En el capitulo 6, se presenta los resultados de andlisis experimental del comportamiento a
fatiga de palas de aerogeneradores.

Finalmente, se presentan las conclusiones del presente trabajo.

1.8 Metodologia

La metodologia general para el andlisis experimental del comportamiento a fatiga de ma-
terial compuesto utilizado en manufactura de palas se detalla a continuacion.

= Primera etapa

Se estudia una pala de aerogenerador de baja potencia ante cargas dinamicas. La pala bajo
estudio es de un aerogenerador de 1.5 kW de potencia nominal, disefiado por profesores-
investigadores de la division de estudios de posgrado de la Unistmo. El objetivo principal es
la caracterizacién del primer modo de vibracion a flexion del elemento estructural antes men-
cionado. Para esto, se opta por una configuracion tipo viga en cantilever, donde la excitacioén
es un impulso, la cual es proporcionada por un martillo de impacto, donde las vibraciones for-
zadas resultantes son medidas por un aceleroémetro de baja frecuencia colocado en el extremo
libre de la pala. La respuesta temporal del sistema es procesada al dominio de la frecuencia
para después utilizar técnicas de andlisis modal experimental y obtener asi los valores de los
parametros dindmicos mds importantes de disefio como son: frecuencia natural y razén de
amortiguamiento.

= Segunda etapa

Después de haber obtenido los pardmetros dindmicos de la pala del aerogenerador se procede
a dimensionar el sistema de excitacién que se ubicara sobre la pala de material compuestos,
mediante el estudio de las fuentes de vibraciones en maquinas rotativas logramos conocer
que una de la principal fuente comun que produce un efecto en las maquinas es el desbalan-
ceo. La cual es una condicién donde el centro de masa de rotor no coincide con su centro
de rotacion, produciendo fuerzas centrifugas que afectan al sistema. El efecto centrifugo del
mecanismo estd en funcion de la masa de balanceo, su excéntrica y su velocidad de rotacién
al cuadrado. Mediante la implementacion de la teoria de vibraciones, se determinara la fuerza
de excitacion en funcion del tiempo que nos permitird observar el comportamiento a fatiga
del material compuesto.
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= Tercera etapa

Al haber obtenido las dimensiones y el peso real del sistema de excitacion, se procederd a
implementar y validar el dispositivo de excitacion por resonancia en la pala del aerogenerador
de 1.5 kW con la finalidad de observar si se reconstruye el comportamiento de resonancia al
igualar las frecuencias natural de la pala con la de rotacion de motor.

= Cuarta etapa

Seguidamente de la validacion del dispositivo de excitacion se estudia el andlisis del com-
portamiento a fatiga de palas de aerogeneradores, esta etapa se divide en dos jerarquias la
primera analiza numéricamente un comportamiento de fatiga para la estimacion de los ci-
clos de fatiga necesarios para la experimentacion en el banco de pruebas. La segunda analiza
experimentalmente el comportamiento de fatiga en dos técnicas diferentes una mide la evo-
lucién de la degradacion de la rigidez del material como técnica de estudio no destructiva
y finalmente la otra sensa el comportamiento de la amplitud de la sefal obtenida a lo largo
del ciclo experimental, de esta manera se busca observar el efecto causado por el dispositivo
excitador en la respuesta de la pala.

= Etapa final

Finalmente, se realiza la prediccion del dafio acumulativo en pala de aerogeneradores me-
diante la comparacion de las respuesta vibratorias obtenidas mediante la técnica de analisis
modal experimental, y también se observa graficamente el comportamiento de las sefales
sensadas en la experimentacion del comportamiento a fatiga en palas de aerogeneradores.

11



Capitulo 2.

Marco teorico

2.1 Fundamentos de dinamica estructural

2.1.1 Grados de libertad de un sistema mecanico

En términos précticos se puede decir que el numero de grados de libertad de un sistema
corresponde al nimero minimo de coordenadas que se requieren para especificar completa-
mente su condicién cinemdtica; los grados de libertad de un sistema mecénico, en general,
podra ser un niimero cualquiera entre 1 hasta infinito, lo cual dependerd de las caracteristica
del sistema en estudio.

2.1.2 Sistema de un grado de libertad

Para lograr entender el andlisis modal, es necesario comprender el sistema de un grado
de libertad. La completa familiarizacion con el sistema de un grado de libertad para ser eva-
luado y presentado en el dominio del tiempo y frecuencia (Fourier), sirven como base para
muchos de los modelos que son usados para la estimacién de los pardmetros modales. La
real importancia de estos resultados es el hecho que para un sistema con multiples grados
de libertad puede ser visto como una simple superposicion lineal de sistemas de un grado de
libertad ver Figura 2.1.

x(L)
F F&)

m

R

Figura 2.1. Sistema de un grado de libertad.
Fuente: [18]

k
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En general la representacion matematica de un sistema de un grado de libertad es expresada
en la siguiente ecuacién (2.1) :

mi(t) + ci(t) + kx(t) = f(¢), (2.1)
donde:
= m: constante de masa,
= c: constante de amortiguacion,

= k: constante de rigidez.

2.1.3 Vibracion libre de un sistema de un grado de libertad

Solucién de la ecuacion diferencial ordinaria homogénea (/' = 0) comprende a la vibra-
cion libre del sistema, en tanto la solucion factible cuando F' # 0 corresponde a la vibracion
forzada. A continuacién se muestra la ecuacién (2.2) donde se aprecia el modelo matemético
que rige la dindmica de un sistema mecdnico de un grado de libertad para una vibracion libre.

mi(t) + cx(t) + kx(t) = 0. (2.2)
La solucién de la ecuacion anterior queda expresada de la siguiente manera:

z = e~ @ (AeV @)~ 4 Bem V(e =Gt

donde A y B son constantes arbitrarias y dependen de las condiciones iniciales.
Para caracterizar de manera adecuada y practica este movimiento se determina el coeficiente
de amortiguamiento mediante la ecuacion (2.3):

C.=2v/(mk)=2muw,, (2.3)

donde w,, es la frecuencia natural del sistema vibratorio y esta dada por:

wn:27rf:\/%.

La relacion entre el amortiguamiento real y el coeficiente de amortiguamiento critico, se
conoce como la razén de amortiguamiento y se representa en la ecuacion (2.4):

(=~ (24)

Las caracteristicas de la respuesta dependera de los valores que tome ¢ hay tres situaciones
de interés posible:

= ( < 1 Sistema sub-amortiguado,

= ( = 1 Sistema con amortiguamiento critico,
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= ( > 1 Sistema sobre-amortiguado.

Es pertinente poner el andlisis cuando zeta es menor a uno (sistema sub-amortiguado) ya que
el andlisis posterior (experimental) cae en este caso.

2.1.4 Vibracion forzada de un sistema de un grado de libertad

La excitacion armonica es frecuente en sistemas de ingenieria. Fuerzas armonicas sim-
ples son comunes en maquinas rotatorias, y producidas por masa desbalanceada. Un enten-
dimiento de la conducta de un sistema que sufre excitacion armoénica es esencial para com-
prender como el sistema responderé a tipos mas generales de excitacion. En la Figura 2.2 se
puede apreciar el comportamiento de una excitaciéon armonica, la cual puede presentarse en
la forma de una fuerza o un desplazamiento en algun punto del sistema.

kx cx

m

e

Figura 2.2. Sistema con amortiguamiento viscoso y excitacién armoénica.
Fuente: [18]

En la ecuacion (2.5) se muestra el comportamiento de un sistema mecénico de un grado de
libertad con amortiguamiento viscoso excitado por una fuerza armonica:

mi(t) + ci(t) + kx(t) = Fosenwt. (2.5)

2.1.5 Transformada rapida de Fourier (FFT)

La Transformada Répida de Fourier estd basada en el Anélisis de Fourier, el cual estable-
ce que por muy compleja que sea una onda, si la forma de dicha onda es periddica, entonces
se puede representar con una precision arbitraria, mediante la superposicion de un nimero
suficientemente grande de ondas senoidales las cuales forman una serie arménica como se
puede ver en la Figura 2.3, por lo tanto toda funcién f(¢) periddica de periodo 7', se puede
representar en forma de una suma infinita de funciones armoénicas, como se puede ver en la
siguiente expresion:

f(t) =2 4377, (a; cos(iwt)) + (bisen(iwt)).

14



Marco teodrico

Donde ay, ay,.... a; y by, b1,.... b; son los denominados coeficientes de Fourier. Los coeficien-
tes ap, a; y b; estdn determinados mediante las siguientes expresiones:

ao = % [T F(t)dt,

T Jtq
a=r :;JFT F(t) cos(iwt)dt, 1=1,2,3,..
bi =7 ttllJrT F(t)sen(iwt)dt. 1=1,2,3,..

donde el periodo esta definido de la siguiente manera I’ = %”

AMPLITUD

Figura 2.3. Concepto de la Transformada de Fourier.
Fuente: [18]

2.1.6 La Funcion de la Respuesta en Frecuencia (FRF)

Usando técnicas de andlisis de sefales, se puede medir vibraciones en estructuras y rea-
lizar andlisis de frecuencias. La descripcion del espectro de frecuencia de coémo varia el nivel
de vibracion con la frecuencia puede ser comparado con un patrén. Este tipo de prueba en-
trega resultados que son relevantes para las condiciones medidas. El resultado serd producto
de la respuesta estructural y el espectro de una fuerza de excitaciéon conocida o desconocida.
El andlisis Modal es una técnica de andlisis de sistema en donde un analizador FFT (Trans-
formada Répida de Fourier), puede ser usado para medir la respuesta a una fuerza conocida.
La medicién de la Funcién de la Respuesta en Frecuencia (FRF) describe la respuesta estruc-
tural inherente entre los puntos de medicion. Usando un conjunto de mediciones de la FRF
realizadas en puntos definidos de una estructura, se puede comenzar a construir una imagen
de su respuesta.

Una FRF es normalmente usada para describir la relacion entrada-salida de algun sistema, en
este caso, es usada para describir la relacion entre la fuerza aplicada y la respuesta obtenida
a través de un acelerometro.
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La respuesta en frecuencia es una caracteristica de un sistema que tiene una respuesta medida,
que es el resultado de una entrada conocida aplicada. En el caso de una estructura mecénica,
la respuesta de frecuencia es el espectro de la vibracion de la estructura, dividido entre el es-
pectro de la fuerza de entrada al sistema. Para medir la respuesta en frecuencia de un sistema
mecanico, hay que medir los espectros de la fuerza de entrada al sistema y de la respuesta de
vibracion.

La estimacion de la funcidn de respuesta en frecuencia depende de la transformacion de datos
desde el tiempo al dominio de frecuencia. La transformada de Fourier sirve para este cdlculo.
Desafortunadamente, la definicion de la integral de la transformada de Fourier requiere una
recoleccion de datos en el tiempo que va desde el infinito negativo hasta el infinito positivo.
Como esto no es posible experimentalmente, la computacion es realizada digitalmente usan-
do un algoritmo de transformacion rapida de Fourier, que se basa en un historial de tiempo
limitado (la transformada répida de Fourier). De esta forma las ventajas tedricas de la trans-
formada de Fourier pueden ser implementadas en un esquema digital computacional [18].

2.2 Analisis modal

El anélisis modal es el proceso de determinacion de los pardmetros dindmicos inherentes
de un sistema en forma de frecuencias naturales, factores de amortiguamiento y las formas de
modos, y se formula un modelo matematico para este comportamiento dindmico. EI modelo
matematico es referido al modelo modal del sistema y de la informacion de las caracteristicas
que nosotros sabemos es la informacion modal.

La dindmica de la estructura es fisicamente descompuesta por frecuencia y posicion. Esto se
hace claramente evidente por la solucion analitica de las ecuaciones diferenciales parciales
de un sistema continuo de vigas. El andlisis modal se basa en el hecho de las respuestas de
vibracion de un sistema dindmico lineal que no varia con el tiempo, esto se puede expresar
como la combinacién lineal de movimientos simples armonicos, los cuales son llamados mo-
dos naturales de la vibracion. Este concepto es semejante a la combinacién de Fourier de las
ondas de senos y cosenos para representar una complicada forma de onda. Los modos na-
turales de la vibracién son inherentes a un sistema dindmico y completamente determinados
por las propiedades fisicas (masa, rigidez, amortiguamiento) y por la distribucién espacial.
Cada modelo es descrito en términos de cada pardmetro modal: frecuencia natural, el factor
de amortiguamiento modal y la trayectoria de desplazamiento llamado forma modal. Cada
una corresponde a una frecuencia natural. El grado de participacion de cada modo natural
de vibracién es determinado por las propiedades de excitacion (fuente) y por los modos de
forma del sistema.

El anélisis modal se basa en técnicas tanto experimentales como tedricas. El andlisis modal
tedrico recae en el modelo fisico del sistema dindmico abarcando las propiedades como ma-
sa, rigidez y amortiguamiento. Estas propiedades se obtienen de las ecuaciones diferenciales
parciales. Un modelo fisico real comprenderia las propiedades de masa, rigidez y amorti-
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guamiento de forma de la distribucidn espacial, esto es llamado matriz de masa, rigidez y
amortiguamiento. Esta matriz es incorporada por una ecuacion diferencial de segundo or-
den. El principio de superposicion en un sistema lineal dindmico nos permite transformar el
problema en un sistema lineal m4s facil de comprender. Esta solucién es dada por los datos
modales del sistema. Los nuevos software de analisis de elementos finitos aumenta la dis-
cretizacidon de la mayoria de las estructuras dindmicas lineales y el fortalecimiento de sus
capacidades y el avance del andlisis modal teérico. Por otro lado una rapida evolucién en las
décadas pasadas sobre la informacion adquirida y capacidad de procesamiento ha arrojado
grandes avances en el drea del andlisis experimental [18].

2.3 Analisis modal experimental

El andlisis modal experimental es el proceso para determinar los parametros modales
como las frecuencias, amortiguacién y modos de vibrar de un sistema lineal e invariante en
el tiempo a través de una aproximacion experimental. Los pardmetros modales pueden ser
determinados a través de andlisis numérico, como el método de elementos finitos y una de
las razones comunes para el andlisis modal experimental es la verificacién u/o correccién
de los resultados numéricos. A menudo, sin embargo, un modelo analitico no existe y los
parametros modales determinados experimentalmente sirven de modelo (base) para futuras
evaluaciones como por ejemplo modificaciones estructurales. Generalmente, un andlisis mo-
dal experimental es usado para explicar un problema o comportamiento dindmico, que no es
obvio o intuitivo, modelos analiticos o experiencias previas similares. Es importante recor-
dar que la mayoria de los problemas de vibracion son funciones de ambos, las funciones de
fuerza (o condiciones iniciales) y las caracteristicas del sistema descritas por los pardmetros
modales [18].

2.3.1 Generalidades del analisis modal experimental

El proceso de determinar los pardmetros modales desde datos experimentales implica
varias fases. Mientras estas fases pueden ser, en casos simples, muy abreviadas, el andlisis
modal experimental depende del entendimiento de la base de casa fase. Como en la mayoria
de las situaciones experimentales, el éxito del proceso de anélisis modal experimental con-
siste en tener metas muy especificas para el momento de la prueba. Tales metas especificas
afectan cada fase del proceso en términos de reducir los errores asociados con esa fase. Mien-
tras hay varias formas de descomponer el proceso, una posible delineacion de estas fases seria
la siguiente [19]:

= Métodos de andlisis modal experimental.
= Adquisicion de datos modales.

m Validacion de los datos modales.
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2.3.2 Métodos de analisis modal experimental

Consiste en la relacion tedrica entre las cantidades medidas y la teoria clasica de vi-
bracién usualmente representada como las ecuaciones diferenciales matriciales. Todos los
métodos modernos siguen el rastro de las ecuaciones diferenciales matriciales pero producen
una forma matematica final en términos de datos medidos. Esta informacion medida pue-
de ser informacion de entrada de datos brutos y de salida en los dominios del tiempo o de
frecuencia o una cierta forma de informacién procesada como la respuesta de impulso o las
Funciones de la Respuesta en Frecuencia (FRF) [19].

2.3.3 Adquisicion de datos modales

Involucra los aspectos précticos de la adquisicién de informacién que es requerido como
la entrada de datos para la fase de estimacion de pardmetros modales.

Esta relacionada con el problema practico de estimar los pardimetros modales, basado en una
eleccion de modelo matematico, y justificado por el método modal experimental de andlisis,
de los datos medidos [19].

2.3.4 Validacion de datos modales

Es el proceso de suministrar una interpretacion o vista fisica de los pardmetros modales.
Por ejemplo, ésta simplemente puede ser la tabulaciéon numérica de la frecuencia, amorti-
guamiento, y los vectores modales junto con la geometria asociada de los grados de libertad
medidos. Mas a menudo, la presentacion modal de datos involucra la esquematizacion y la
animacion de tal informacién [19].

2.4 Mecanica de fractura

La razon definitiva por la que una pieza o estructura falla no es por la superacion de un
limite eldstico en un punto o regidn, sino por la aparicién y propagacion de grietas que, en
ultima instancia, llevan a la fragmentacion de ésta y a la pérdida completa de su capacidad
resistente. El estudio de la propagacién de grietas es complejo, pero necesario para identifi-
car de forma definitiva la capacidad mecanica de un cuerpo. A diferencia del estudio de la
elasticidad, la prediccion de la aparicion de grietas y el calculo explicito de su crecimiento
no se comprende del todo y sigue siendo tema de investigacion [20].

Se puede definir a la fractura como la culminacién del proceso de deformacién pléstica. En
general, se manifiesta como la separacion o fragmentacion de un cuerpo sélido en dos o mas
partes bajo la accion de un cierto estado de cargas [21].
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2.4.1 Modos de fractura

Dadas dos superficies correspondientes a la fractura de un cuerpo deformable, ésta se
puede propagar desplazando una superficie relativamente a la otra. Este desplazamiento rela-
tivo puede descomponerse en tres direcciones: la direccion del fondo de grieta, la direccién
normal a las superficies de la grieta y la tercera direccion ortonormal [20].

Dando como resultado las tres condiciones de fractura, las cuales se designan como modo I,
IT y ITI, como se muestra en la Figura.2.4; son las posibles formas de separar o partir en dos
una placa transversalmente agrietada en su borde, donde los modos II y III son fundamental-
mente de ruptura por cortante pero en el modo II los esfuerzos y la deformacion permanecen
en el plano de la pieza, mientras III corresponde a un efecto fuera del plano.

Se observa que los modos de fractura son la representacion de esquemas de cargas que no
pueden transmitirse a través del plano de la grieta, lo que ocasiona una concentracion de
esfuerzos en su punta [22].

—1 ’
’__..—--m:,,.J.
r'__l__---"
T i =l
Modo | Modo Il Modo Il
(Apertura) (Deslizamiento) (Desgarro)

Figura 2.4. Modos de fractura.
Fuente: [22]

2.4.2 Tenacidad a la fractura

Andlogamente, puesto que las tensiones en el entorno del fondo de la grieta quedan
definidas en términos del factor de intensidad de tensiones, debe existir un valor critico de
este parametro, el cual puede utilizarse para especificar las condiciones de fractura fragil; este
valor critico se denomina tenacidad a la fractura, K .. En general, puede ser expresado como
se muestra en la ecuacién (2.6):

K.=Yovma, (2.6)

donde Y es un pardmetro sin dimensiones que depende de la geometria de la pieza y de
la grieta, o es la tension aplicada y a es la mitad de la longitud de una grieta interna. Por
ejemplo, para placa plana de anchura infinita Y'=1,0; 6 bien, para una placa plana de anchura
semiinfinita que contiene una grieta en el borde de longitud a, Y'=1,1 ver Figura 2.5.
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|

Figura 2.5. Tipos de grietas segiin la geometria del problema.
Fuente: [23]

Por definicion, la tenacidad a la fractura es una propiedad que es una medida de la resistencia
del material a la fractura fragil cuando una grieta esta presente [23].

2.4.3 Tipos de fractura

Una fractura se puede definir como la separacion de un sélido que es sometido a un
esfuerzo en dos o mas partes. En general, las fracturas que sufren los materiales se pueden
clasificar en tres tipos [24]:

= Fractura ductil.
» Fractura fragil.

= Fractura por fatiga.

A continuacidn se describen cada una de ellas.

= Fractura ductil

Ocurre después de que un material es sometido a una deformacion pléstica excesiva, esto
quiere decir que este tipo de fractura aparece en aquellos materiales que tienen una zona de
deformacion pléstica considerable. Este tipo de fractura se puede reconocer por las siguientes
caracteristicas:

» Formacidn de cuello de botella en el area fracturada.
= Deformacion plastica permanente.
= Elongacion del material.

m Reduccion del area transversal.
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Otra consideracion importante es que la carga méxima y la carga de fractura no es la misma,
esto se debe a que el material se deforma plasticamente alcanza su carga maxima y después
empieza a ceder hasta el punto de fracturarse. Se ha comprobado que una de las principales
causas que ocasionan que se origine este tipo de fractura son las impurezas del material y las
inclusiones que este pueda tener (carburos, 6xidos, etc.) [24].

= Fractura fragil

Es aquella que ocurre antes o durante el momento en el que se presenta una deformacion
plastica. Este tipo de fractura se presenta principalmente en aquellos materiales no crista-
linos, en presencia de temperaturas muy bajas (cuando las temperaturas son muy bajas no
existe ningiin movimiento atdmico, esto evita que se presente una deformacion plastica) y en
la aplicacion de esfuerzos muy elevados.

La forma en la que se presenta una fractura fragil se puede definir en dos pasos:

= Inicio de la fractura a nivel intragranular.

= Propagacion de la fractura.

Para iniciar una fractura a nivel intragranular, es necesario desarrollar un esfuerzo normal en
un drea determinada de un par de planos cristalinos, este esfuerzo debe ser mayor a la resis-
tencia de adhesion de los planos.

Diferentes teorfas muestran que el esfuerzo que se requiere es mayor a 10° psi en el caso de
que no se presenta ninguna concentracion de esfuerzos en el material. En algunos casos este
esfuerzo se puede generar mediante la presencia de una deformacién pléstica [24].

Existen dos condiciones para que el esfuerzo intragranular aparezca por medio de una defor-
macion plastica:

= Las dislocaciones provocadas por la deformacion deben de interactuar entre si para
generar largas concentraciones de esfuerzos.

» El material no debe de aumentar su resistencia a los esfuerzos a causa de la deforma-
cion.

La propagacion de la fractura en el material depende principalmente de las caracteristicas
plasticas del material [24].

= Fractura por fatiga

Se produce al someter estructuras y elementos de maquinas a esfuerzos dindmicos y fluctuan-
tes. La cual se puede producir bajo estas circunstancias a niveles bajos de esfuerzo. Debido
a que la fractura se produce generalmente después de un periodo de esfuerzos repetitivos o
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ciclicos, se determina que la falla se produjo por fatiga. Este tipo de fractura es catastréfica 'y
ocurre rapidamente sin aviso.

La fractura por fatiga se presenta en dos etapas la iniciacion y la propagacion de fisuras, cuya
superficie es perpendicular a la direccion de los esfuerzos de traccion aplicados.

Las curvas de Whoeler (S — N) representan una de las principales caracteristicas de la fatiga,
las cuales relacionan la amplitud de los esfuerzos ciclicos y el numero de ciclos para su
rotura [24].

2.5 Aplicacion de mecanica de fractura a fatiga de materia-

les

2.5.1 Proceso general de fatiga

En un proceso general de fatiga pueden diferenciarse tres etapas que se presentan de
forma sucesiva hasta la rotura del componente. Estas etapas son:

= Periodo de nucleacion e iniciacion de la grieta en zonas en las que las concentraciones
de tension provocan deformaciones plasticas ciclicas, /V;(medido en nimero de ciclos).
Se trata, por tanto, de una acumulacion de dafio pldstico sobre ciertos accidentes mi-
croestructurales, defecto de superficie o de volumen de la masa metélica, que origina
la aparicion de una grieta o fisura de frente o borde de propagacion afilado.

» Propagacién inicial de la grieta a través de la zona pldstica en que se origing, (IN,),.

= Propagacion de la grieta en la pieza, fuera de la zona de influencia de la concentracion
de tensiones originaria, en régimen macroscOpicamente eldstico, (Np)e , hasta el fallo
final.

En la ecuacion (2.7) esta definida la vida total de una pieza sometida a fatiga::

Nf =N; + (Np)p + (Np)e' (2.7)

La importancia relativa a cada una de ellas en la vida de una pieza puede ser muy variable
dependiendo de muchos factores. Asi, en el campo experimental tradicional de la fatiga,
iniciado por Wohler a finales del siglo XIX, en el campo de la fatiga de baja amplitud o fatiga
de alto numero de ciclos, como se puede apreciar en la ecuacion (2.8) se establece mediante
la siguiente expresion de forma general que:

Ag, < Aeg; Ny > 10°. (2.8)

22



Marco teodrico

Donde:
= Ag, es la variacion en el médulo de elasticidad en la etapa pldstica.
= Acg, es la variacion en el médulo de elasticidad en la etapa elastica.

En este caso la vida de la pieza estd ocupada principalmente por el periodo de iniciacion de
la grieta, que constituye el 90 % o mas de la vida total de forma que: Ny =~ N;. Por otra parte,
en el campo mas reciente de la fatiga de gran amplitud o fatiga de bajo nimero de ciclos, la
expresion anterior puede simplificarse para que quede expresada de tal manera:

Ae, > Ae.; Ny < 10°.

En este caso la vida de la pieza estd ocupada preferentemente por la etapa de propagacion de
la grieta en régimen pléstico, siendo irrelevante en esas condiciones la etapa de nucleacion:
Ny = (N,), [25].

2.5.2 Propagacion de grietas por fatiga en régimen elastico — Ley de

Paris

Hasta los anos 60 se realizaron numerosos intentos de caracterizar la propagacion de
grietas en funcion del rango de tensiones aplicado, Ao, y de la longitud de grieta, a, con
expresiones del tipo:

da P4
dNaAa a?,

siendo p y q constantes experimentales. Con el desarrollo de la mecénica de fractura apare-
cieron métodos mds apropiados [25].

En [25] se menciona que Paul C. Paris y colaboradores sugirieron que para una variacion
ciclica de tensiones, la variacion del factor de intensidad de tensiones caracteriza el creci-
miento de grietas. Esta variacion se expresa en la ecuacién (2.9):

da m

N - C(AK)™, (2.9)
donde 57‘@ es el incremento de longitud de la grieta por cada ciclo de fatiga, AK el intervalo
ciclico del factor de intensidad de tensiones, definido anteriormente; C' y m son constantes
que dependen del material y se determinan experimentalmente. El exponente m esta situado
entre dos y cuatro para aleaciones dictiles. Estas constantes dependen de valores propios
del material como lo es la microestructura y de condiciones ambientales como el propio
ambiente y su temperatura, sin embargo C' puede depender de la relacion de cargas R, la cual
esta definida por la ecuacion (2.10):

R = Omin _ min . (210)
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La ecuacion de Paris, suele representarse en coordenadas doblemente logaritmicas, dando
lugar a una recta de pendiente m como se presenta a continuacion en la ecuacion (2.11) [25]:

da m da
N = C(AK)™ = logd—N = logC' 4+ mlogAK. (2.11)

2.6 Estudio del comportamiento de fatiga

2.6.1 Tensiones ciclicas

Las tensiones aplicadas pueden ser de naturaleza: axial (traccion-compresion), flexio-
nales (flexion) o torsionales. En general son posibles tres modos diferentes de fluctuaciones
tension-tiempo, representados esquemdticamente en la Figura 2.6. En ella se muestra el caso
en que la amplitud es oscilante en torno a un nivel de tensiones promedio O, por ej., alternan-
do desde una tension maxima de traccion (0,4, ) a una tension de compresion (o,,;,) de igual
magnitud; esto se conoce como ciclo de reversion completo. Otro tipo llamado ciclo de ten-
siones repetitivas se ilustra en la Figura 2.7. El maximo y el minimo no son equidistantes al
nivel de tensiones 0. Finalmente en el caso de ciclos de tensiones al azar el nivel de tensiones
puede variar al azar en amplitud y frecuencia como se ejemplifica en la Figura 2.8.

3
5N
x

Compresion Tension

min

Tiempo (s)

Figura 2.6. Ciclos de tensiones de reversién completo.

max

Compresion Tension

min

Tiempo (s)

Figura 2.7. Ciclos de tensiones repetitivas.
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Figura 2.8. Ciclos de tensiones al azar.

Los pardmetros utilizados normalmente para definir o identificar al ciclo son:

= Tension media (0,,): estd definida como el promedio de las tensiones maximas y mini-
mas en el ciclo y dadas por la ecuacién (2.12):

Oy = UW”T—FU’"W. (2.12)

= El rango de tensiones (R): es la diferencia entre 0,4, ¥ 0pmin dado por la ecuacion
(2.13):

R = Omaz — Omin- (213)

= Amplitud de tension o tension alterna (o,,,.): €s la mitad de este rango de tensiones y
dado por la ecuacion (2.14):

Omazx Omin
= 2.14

= Coeficiente de ciclo o razén de tensiones es la relacion entre amplitud de las tensiones
minima y maxima, dada por la ecuacién (2.15) [26]:

IR = Zmin. (2.15)

Umaac

2.6.2 La curva S-N

Las propiedades de fatiga de los materiales pueden ser determinadas a partir de ensayos
de simulacion en el laboratorio. El equipo de ensayo deberia ser disefiado para duplicar tanto
como sea posible las condiciones del servicio, el nivel de tensiones, frecuencia de tiempo,
patrén de tensiones, etc. Las series de ensayos se comienzan sometiendo la probeta a ensayar
a tensiones ciclicas con una amplitud de las tensiones méximas (S) relativamente altas, usual-
mente en el orden de dos tercios de la tension de traccion estatica, contandose el nimero de
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ciclos a la rotura (N). Este procedimiento se repite en otras probetas disminuyendo progresi-
vamente la amplitud de las tensiones maximas. Se grafican los datos como tension versus el
logaritmo del nimero de ciclos a la rotura para cada una de las probetas [27].

Habitualmente los resultados de los ensayos de fatiga se suelen representar en un diagrama
S-N (Tensién - nimero de ciclos), tal como se puede representar en la Figura 2.9.

Vi in. 5
& g t
"O :E
'E Limite in ratiga
3 d? o ntn
& futigo @ resislencin
35 - B Yy
- - deciclos
2 2
i — Vide de fatia
E— g‘ En tensiin
oL < & Ny
9 4
10 10* 105 10° 107 10% 10° 10* 10* 105 105 107 10° 10°
Ciclos de vida [escala logaritmica) Ciclos de vida (escala Ingaritmica)
a} Material gue muestra un limite de b} Material que no muestra un limite
fatiga de fatiga

Figura 2.9. Tipos de curvas S-N.
Fuente: [27]

2.6.3 Falla por fatiga

Este fenémeno por el cual los materiales pierden resistencia cuando estdn sometidos a
ciclos de esfuerzos variables en el tiempo, se denomina, “fatiga”. Esta ocurre porque hay
deformaciones plésticas ciclicas que provocan cambios irreversibles en la dislocacion de la
microestructura de los materiales.

La historia de una grieta que se desarrolla en un componente sometido a fatiga tiene tipica-
mente tres etapas: una de iniciacion, una de propagacion estable y finalmente una propagacion
acelerada que conduce a la falla del componente [27].

= Etapa I, corresponde a una fase donde se producen los primeros cambios microestruc-
turales, con aumento de la densidad de dislocaciones y formacién de microfisuras y
posterior localizacién de las zonas con dafio irreversible.

= Etapa II, en esta se inician las macrogrietas y la formacion de fisuras con tamafios
similares al tamafio de grano del material, con tendencia a la propagacion total de las
grietas.
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= Etapa III, se produce un proceso de propagacion inestable, provocando la fractura o
fallo total de la pieza.

La magnitud de la concentraciéon de deformacion pléstica en el extremo de la grieta con-
trola el radio de crecimiento de la misma. La duraciéon de cada una de las etapas descritas
anteriormente puede variar considerablemente en funcién del tipo de material, carga aplica-
da, geometria, temperatura e irregularidades. A menudo resulta dificil distinguir estas etapas
antes mencionadas [27].

2.7 Estudio de la teoria de degradacion

2.7.1 Modelos de fatiga macromecanicos

En la actualidad los modelos fenomenol6gicos macromecéanicos son, por mucho, los més
utilizados a pesar de requerir un volumen importante de datos experimentales; esta prepon-
derancia es debida a la complejidad de los modelos mecanicistas. Estos tltimos requieren un
profundo conocimiento de la interaccion de los mecanismos del dafio que progresa durante la
vida a fatiga del material y de su dependencia con el nivel de carga y las demds condiciones
de servicio, conocimiento que hoy atn no se tiene de forma generalizada [28].

= Teorias de fatiga fundamentalmente empiricas

Las teorias de fatiga empiricas son usadas para caracterizar la fatiga a partir de las curvas de
comportamiento del material en el plano S-N y generalizar su aplicacion a estados de carga
mas complejos. La seleccion de una teoria empirica particular depende de la naturaleza de
los datos de la curva S-N y de la experiencia del usuario. Como ya se ha comentado estos
modelos parten, en general, de la determinacion experimental de curvas S—N uniaxiales. A
partir de los resultados obtenidos en estos experimentos con cargas de amplitud constante es
posible trazar las curvas S-N de los valores medios de vida de material para cada nivel de
carga. Para la regresion de los valores medios existen diferentes expresiones caracteristicas:
lineales en el plano logaritmico (log S—log N), lineales en el plano semilogaritmico (S—log
N), bilineales en el plano semilogaritmico, funciones de regresion exponenciales, etc [28].

= Teorias de fatiga de degradacion de la resistencia residual

Dado que la degradacién progresiva que aparece en una pieza sometida a fatiga afecta a sus
propiedades mecdanicas desde un punto de vista estructural, es importante conocer la evolu-
cion de larigidez y de la resistencia residual a lo largo de la vida de la pieza. Esta informacion
no queda reflejada en las curvas de vida S-N. Cada carga ciclica genera para cada material
una distinta evolucidn de estas dos caracteristicas. Su evolucion a lo largo de la aplicacion de
carga es siempre decreciente. S6lo se puede observar un incremento en circunstancias muy
determinadas. Por ejemplo, con la reorientacion que pueden sufrir fibras a 0° (en la misma
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direccion de la carga) mal alineadas sometidas a traccién en matrices de comportamiento
visco-elastico .

Los métodos de prediccion de vida mas aceptados para los polimeros reforzados con fibras
son los basados en el uso de la resistencia residual como la métrica de degradacion. La resis-
tencia residual (Sg) indica la capacidad de absorber cargas estaticas que tiene el material en
un determinado estado de degradacion. En cuanto a su evolucién en funcién del nimero de
ciclos es generalmente decreciente y continua. En tensiones de amplitud constante presenta
valores superiores a la curva S-N y se cruza con ella en el niimero de ciclos esperados de vida
del material (/Ng) ver Figura 2.10 [28].
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Figura 2.10. Funciones Sg para tensiones de caracteristicas estacionarias o.
Fuente: [28]

= Teorias de fatiga basadas en la degradacion de la rigidez

Las teorias de degradacion a fatiga basadas en el seguimiento de la evolucion de la resistencia
residual tienen dos debilidades. La primera es que para la obtencion de la resistencia se ne-
cesita un ensayo destructivo, lo que obliga a realizar una gran cantidad de experimentos para
obtener su evolucion. La segunda problemdtica es que la resistencia residual cambia muy
lentamente hasta que el laminado se encuentra cerca del punto de rotura, donde su variacién
se acelera rapidamente (este fendmeno se le denomina muerte subdita del material), lo que
hace dificil observar la degradacion a fatiga para ciertas configuraciones de material a partir
de esta métrica.

Se han desarrollado diversas pruebas para superar las carencias de las teorias basadas en la
degradacion de la resistencia residual. Estas pruebas necesitan de una formulacion basada
en una métrica de dafo a fatiga alternativa que, por una parte se pueda obtener a través de
medidas obtenidas de ensayos no destructivos (NDE) y que, por otra parte, presente grandes
variaciones en su valor a lo largo de la vida a fatiga.

Una de las métricas de dafio mas estudiadas es la rigidez. Tal y como se observa en la Figura
2.11, la rigidez decrece monotonicamente en carga ciclica siendo una medida directa de la
degradacion del laminado [28].
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a(‘
falle catasirifico

Figura 2.11. Evolucion de la rigidez desde su valor inicial (£() hasta la rotura catastréfica del
laminado para distintos niveles de tension ciclica (c 4> op > 0¢).
Fuente: [28]

2.8 Estudio de materiales compuestos

2.8.1 Introduccion

Es conocido que pricticamente todos los materiales sufren degradacion de sus propieda-
des mecdnicas a lo largo del tiempo por la aplicacion de cargas ciclicas, o simplemente como
consecuencia de su exposicidn a condiciones ambientales. La mayoria de elementos de mate-
riales compuestos también son sensibles a la fatiga por cargas ciclicas lo que puede conducir
al fallo del elemento estructural [29].

Micro estructuralmente

Un material compuesto puede definirse como aquel que tiene dos o mds constituyentes di-
ferentes (estructuras moleculares o fases). Por ello, muchos de los materiales considerados
homogéneos son considerados como compuesto [30].

Macro estructuralmente

Un material compuesto se define como un material constituido por la combinacion de diferen-
tes materiales, difiriendo en su composicion o forma con el objetivo de obtener propiedades
y caracteristicas especificas [30].

En ingenieria

Se entiende por material compuesto aquel sistema integrado por una mezcla o combinacion
de dos 0 mds micro o macro constituyentes, que difieren en forma y composicién quimica
y que son indisolubles entre si. El rasgo mds caracteristico de este tipo de materiales es que
las propiedades del conjunto son mejores que las propiedades de sus constituyentes actuando
por separado [30].
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2.8.2 Propiedades

Las propiedades de un material compuesto dependen de las propiedades de los constitu-
yentes, de la geometria y de la distribucién de las fases. Uno de los pardmetros mds impor-
tantes es la fraccion de volumen o la concentracion del refuerzo. La distribucion del refuerzo
es una medida de homogeneidad, mientras que su orientacion afecta a la anisotropia del siste-
ma. Los materiales compuestos son materiales muy anisotropos, fragiles y sensibles a golpes.

Las ventajas de este tipo de materiales son:

= Alta relacion resistencia-peso.

Elevada rigidez.

Alta resistencia a fatiga.

Alta flexibilidad.

Mejoran las superficies aerodindmicas.

Posibilidad de construir formas mas o menos complejas.
= Excelentes propiedades mecanicas.

Naturalmente, en un material compuesto no pueden ser mejoradas todas estas propiedades,
sino que algunas son mejoradas en detrimento de las restantes [31].

2.8.3 Fatiga de compuestos

La rotura de un compuesto reforzado con fibras largas causada por cargas ciclicas es un
proceso progresivo en el que aparecen y se combinan distintos mecanismos de degradacion
del laminado. La apariciéon de pequefas grietas en la matriz puede traducirse, segin las ca-
racteristicas del laminado, en una propagacion de estas grietas de forma que esto conlleve
una rotura de fibras en las zonas adyacentes y una delaminacion local entre las ldminas.

El comportamiento a fatiga de cualquier material, y también de un polimero reforzado, no
s6lo depende del nivel maximo de tension a que estd sometido sino también al tipo de tension
ciclica que recibe. De todos los pardmetros que definen la evolucién temporal de la tensién
ciclica se admite comtinmente que los valores de tensién maxima y minima (0,42 Y Opmin) ¥
su cociente (denominado indice de reversion R = 0,/ 0maz) son los valores imprescindi-
bles para su caracterizacion y, en cambio, otros como la frecuencia o la forma de la evolucion
temporal del ciclo de tension puede considerarse que tienen una influencia mas bien esca-
sa. Otros parametros que permiten identificar correctamente la tension ciclica son la tensién
media (o0, = W) y la tensién alterna (o, = Zmesomin) En la Figura 2.12 podemos
observar los pardmetros definidos para identificar una tension ciclica [29].

30



Marco teodrico

Q

max

Compresion Tension
Q

min

Figura 2.12. Pardmetros para definir una carga ciclica.

2.9 Técnica de estudio

2.9.1 Basada en acelerometros

Los sensores utilizados para medir la aceleracion se denominan acelerémetros. Un ace-
lerémetro como se intuye por su nombre es un instrumento para medir la aceleraciéon de un
objeto al que va unido, lo hace midiendo respecto de una masa inercial interna.

Los acelerdmetros son sensores inerciales que miden la segunda derivada de la posicién con
respecto al tiempo. Un acelerémetro mide la fuerza de inercia generada cuando una masa es
afectada por un cambio de velocidad.

Hay dos pardmetros principales a la hora de escoger el medidor adecuado, los rangos de
funcionamiento de temperatura y frecuencia [32].

» Teoria de aceleracion

La aceleracion se define como la razén entre el cambio de velocidad y el intervalo en el cual
ésta ocurre. Es decir mide que tan rdpidos son los cambios de velocidad de un objeto. La
aceleracion es una cantidad vectorial, es decir, tiene una magnitud, la cual define el tamafio
de la aceleracion y una direccion que define hacia donde apunta dicha aceleracion.

Es por eso que se puede decir que:

= Una aceleracion grande significa que la velocidad cambia rapidamente.
= Una aceleracion pequeiia significa que la velocidad cambia lentamente.

= Una aceleracion cero significa que la velocidad no cambia (i.e., es constante).

Por convencidn se ha determinado que si un moévil estd disminuyendo su rapidez, entonces su
aceleracion va en el sentido contrario al movimiento. En cambio si este aumenta su rapidez,
la aceleracion tiene el mismo sentido que el propio objeto. Las técnicas convencionales para
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detectar y medir aceleraciones se basan en el principio descubierto por Isaac Newton y que se
encuentran descritos en su Principio de Newton (1687). Este principio es también conocido
como La segunda ley de Newton la cual nos dice: “que la fuerza neta aplicada sobre un
cuerpo es proporcional a la aceleracion que adquiere dicho cuerpo”. Una forma mas rigurosa
y clara seria su expresion matemadtica, la cual relaciona tres magnitudes como son fuerza,
masa y aceleracion (esta dltima serd fundamental y a partir de ella se realizard todo este
estudio) [33]:

F(t) = ma(t). (2.16)
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Capitulo 3.
Analisis modal experimental a palas de

aerogeneradores de material compuesto

3.1 Introduccion

En este capitulo se presenta el andlisis modal realizado en un banco de pruebas experi-
mentales para palas de aerogeneradores de baja potencia ante cargas dependientes del tiempo.
La pala bajo estudio es de un aerogenerador de 1.5 kW de potencia nominal, disefiado por
profesores-investigadores de la division de estudios de posgrado de la UNISTMO, el perfil
aerodinamico utilizado es el FX 63137 y manufacturada de fibra de vidrio con resina epoxica.

El objetivo principal de la técnica de estudio, es la caracterizacion de los modos de vibracién
a flexion del elemento estructural antes mencionado. Para esto, se opta por una configuracién
tipo viga en cantilever, donde se estudia el comportamiento de una respuesta libre y a su vez
también se excita el sistema en respuesta forzada la cual es proporcionada por un martillo
de impacto, donde las vibraciones forzadas resultantes son medidas por un acelerémetro de
baja frecuencia colocado a un 75 % de la longitud de la pala. La respuesta temporal del
sistema es procesada al dominio de la frecuencia para después utilizar técnicas de anélisis
modal experimental y obtener asi los valores de los pardmetros dindimicos mdas importantes
de disefio como son: frecuencia natural y razén de amortiguamiento.

3.2 Descripcion y caracteristicas de los equipos y sensores

utilizados

= Tarjeta de adquisicion de senales

La tarjeta NI 9234 de la National Instruments como se muestra en la Figura 3.1 es un
modulo de cuatro canales de la serie C de adquisicion de sefiales dindmicas para realizar
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medidas de frecuencia de audio de alta precision desde sensores piezoeléctricos electrénicos
integrados (IEPE) y no IEPE con sistemas NI CompactDAQ. La tarjeta NI 9234 proporciona
rango dindmico de 102 dB e incorpora acondicionamiento de sefiales IEPE seleccionable por
software para acelerémetros y microéfonos.

Los cuatro canales de entrada digitalizan sefales simultdneamente a rangos de hasta 51.2
kHz por canal con filtros integrados que ajustan automéaticamente su rango de muestreo. En
esta tarjeta se conectan los acelerometros, el sensor de fuerza y el martillo de andlisis modal
(Impact Hammer) [18].

Figura 3.1. Tarjeta de adquisicién NI 9234,
Fuente: [18]

= Martillo de impacto

Con el martillo de impacto se excitara la estructura con golpes de forma vertical sobre esta en
sus nodos. Este instrumento como se muestra en la Figura 3.2 estd dotado de un transductor
de fuerza piezoeléctrico en la cabeza, capaz de medir la fuerza de excitacion. La salida del
transductor serd acondicionada de manera que permita transformar la sefial de carga generada
en el martillo a una sefial de voltaje capaz de ser reconocida por el equipo de adquisicion. El
martillo de impacto utilizado en este estudio es el martillo de impulso, 5000 N, 250 g tipo
9724A5000 con una sensibilidad de SmV/N.

La instalacion de este instrumento es por medio de un cable coaxial directamente conectado
a la tarjeta de adquisicién [18].

Figura 3.2. Martillo de impulso 9724A5000.
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m Acelerémetros

Se utilizardn acelerometros que serdn ubicados de distinta posicion en la longitud de la estruc-
tura, estos acelerometros medirén la respuesta del sistema cuando sea excitada por el impacto
del martillo.

Esta serie de acelerometros de eje unico en miniatura y peso liviano se aplican con frecuencia
para realizar anélisis modal de canales multiples en componentes pequefios. La sefal enviada
desde el sensor es procesada y mostrada en unidades de gravedad (g) igual a 9,8 m/s?, la
sensibilidad para este instrumento es de 1067 m1//g con una frecuencia de respuesta de 17.0
(kHz) ver Figura 3.3.

La instalacion de este instrumento es por medio de un cable coaxial directamente conectado
a la tarjeta de adquisicion, ademds estd provisto de un cabezal magnético para su montaje que
hace que su aplicacion sea mucho maés facil.

Figura 3.3. Acelerémetro tipo 8440A5.

3.3 Respuesta libre

Al excitar en forma arbitraria a una estructura elastica, esta adquiere un estado vibratorio
que resulta de la composicién de un conjunto de movimientos independientes bien definidos,
conocidos como modos de vibracién. Un modo de vibracion es una propiedad global de la
estructura y esta caracterizado por una frecuencia natural, un factor de amortiguamiento y
una forma modal, los cuales describen en forma completa, la dindmica de la estructura.

En la Figura 3.4 se muestra un sistema ideal de estudio para la caracterizacion dindmica
de una pala y el senso de un comportamiento de una respuesta libre, la prueba realizada en
el taller de metal mecénica del Instituto Tecnoldgico de la Laguna se puede observar en la
Figura 3.5 en ella se desarroll6 una configuracion de un entorno de trabajo utilizando un
acelerémetro de la marca Kistler tipo 8640A5 con sensibilidad de 1067 mV//g, el equipo de
medicién se ubicé en la punta del sistema debido a que se busca observar el comportamiento
a una deformacién de 8 ¢m de condicidn inicial.
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Figura 3.5. Prueba de andlisis modal en condicién de respuesta libre.

Para la adquisicion de la sefial del acelerometro se elaboro un programa en el software Lab-
VIEW con el médulo Sound and Vibration como se pude ver en la Figura 3.6, es configurado
para que realice la doble integracion de la sefial adquirida con el fin de apreciar el desplaza-
miento que sufre la pala a estudiar.

En la Figura 3.7 se observa el entorno de la interfaz de configuracion del bloque DAQ Assis-
tant el cual permite configurar los pardmetros técnicos del sensor y la cantidad de muestras
que se requieren medir para obtener la sefial. Para el andlisis experimental desarrollado se
configurd de manera que sensara 2000 muestras por segundo y que el tiempo de experimen-
tacion sea de 10 segundos.
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Figura 3.6. Diagrama de bloques utilizado en la interfaz del modulo sound and vibration.
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Figura 3.7. Interfaz de la DAQ Assistant.

En la Figura 3.8 se muestra la sefial de la doble integracién sensada por el acelerémetro en
parametros de amplitud en el dominio del tiempo, dicho comportamiento permite medir la
magnitud del desplazamiento de la respuesta de la pala presentada en el desarrollo de la ex-
perimentacion.

Utilizando el algoritmo de analisis modal experimental que se desarroll6 en el trabajo de te-
sis titulada “Evaluacion experimental de técnicas de identificacion de pardmetros modales en
sistemas mecdnicos” [34], se aplicé el método de la transformada riapida de Fourier (FFT)
a la sefial antes mencionada para la obtencién de la Funcién de la Respuesta en Frecuencial
(FRF) la cual se puede observar en la Figura 3.9.
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Trabajando dentro de la interfaz del analizador experimental después de haber obtenido la
FREF se realiza andlisis modal experimental a la sefial como se muestra en la Figura 3.10 con el
objeto de obtener los pardmetros dindmicos de disefo los cuales son: las frecuencias naturales
y coeficientes de amortiguamiento. Los resultados del andlisis experimental realizado a la
pala manufacturada por investigadores de la Universidad del Istmo se describen en la Tabla

3.1.

Amplitud (m)

Amplitud (m)

Amplitud (m)

Tiempo (s)

Figura 3.8. Sefial dominio del tiempo respuesta libre.

1 n L L L |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frecuencia (Hz)

Figura 3.9. Funcién de la Respuesta en Frecuencia de la respuesta libre.

=———FRF experimental

= = Curva estimada
A Resonancias

I | | 1

Frecuencia (Hz)

Figura 3.10. Andlisis modal experimental.
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Tabla 3.1. Resultado del andlisis modal de la respuesta libre.

Modo Frecuencia natural (Hz) Coeficiente de amortiguamiento
1 4.3777 0.0101

3.4 Respuesta forzada

Como se muestra en la Figura 3.11. El proceso de andlisis con estos sistemas se realiza
utilizando un martillo de impacto el cual permite excitar el sistema. La sefial producida por
el acelerémetro es transmitida a un sistema multicanal de adquisicion de datos.

Luego esta informacion se procesa en un software analizador que transforma la sefial analogi-
ca del acelerometro en digital y transforma la forma de onda recibida en un espectro de fre-
cuencias a través de la FFT, a su vez se aplica analisis modal experimental para obtener los
parametros modales de la estructura: la forma de los modos, frecuencia natural y razén de
amortiguamiento.

| Martillo de impacto

Acelerometro

‘ Tarjeta de adquisicidn

Figura 3.11. Técnica para andlisis modal con martillo de impacto .

La prueba de impacto o impulso es un método simple para el andlisis de la respuesta modal
estructural de la pala. Cuando la pala es impactada produce una amplia banda de frecuencia de
componentes de excitacion. Cuando estos componentes coinciden con la frecuencia natural
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estructural, las condiciones de resonancia se hacen presentes lo que resulta en un nivel de
vibracién més alto que el normal a esas frecuencias.

3.4.1 Ante una entrada tipo impulso

Para el desarrollo de esta prueba experimental se utilizara el método de prueba de im-
pacto, esta técnica nos permite obtener las frecuencias naturales de vibracién en flexion de
la pala del aerogenerador a través de un golpe que causard una excitacion en la estructura
caracterizando diversos modos de vibracion como se pude ver en la Figura 3.12.

La configuracién de la prueba de impacto se realizé utilizando un martillo de impulso de
5000 N tipo 9724A5000 con una sensibilidad de SmV/N. La instalacién del instrumento a
la tarjeta de adquisicion de sefial se hizo utilizando un cable coaxial. Ademas se realiz6 una
configuracion en la DAQ Assistant de dos canales para interactuar con un acelerémetro de la
marca Kistler como equipo de medicién con una sensibilidad de 1067 mV/g.

La experimentacion realizada mediante la técnica de impulso reconstruyé dos formas de mo-
dos de vibrar de la pala con una magnitud de fuerza del impacto de 80 N, esto caracteriz6 una
sefial que arrojo pardmetros dindmicos de disefio que rigen la dindmica del sistema.

Figura 3.12. Prueba de andlisis modal en condicién respuesta forzada.

En la Figura 3.13 se muestra la sefial sensada por el acelerémetro en pardmetros de amplitud
en el dominio del tiempo, dicho comportamiento permite medir la magnitud del desplaza-
miento de la respuesta de la pala presentada en el desarrollo de la experimentacion.
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Amplitud (m)

1 1 1 1 1 |
8 10 12 14 16

Tiempo (s)

Figura 3.13. Sefial en el dominio del tiempo respuesta forzada.

Utilizando el analizador modal experimental se le aplica la transformada rdpida de Fourier
(FFT) a la seiial antes mencionada para la obtencion de la funcién de respuesta frecuencial
(FRF) la cual se puede observar en la Figura 3.14. Dicha senal permite observar que se ge-
neraron dos picos en la sefial adquirida, siendo asi dos formas de vibrar de la pala que se

reconstruy6 mediante la técnica de impacto.

Amplitud (m)

1 1 1 1 1 1 1 T
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

10

Frecuencia (Hz)

Figura 3.14. Funcién de respuesta frecuencial respuesta forzada.

Después de haber obtenido la FRF se realiz6 un analisis modal experimental a la sefial como
se muestra en la Figura 3.15 para obtener los parametros dindmicos de disefio mas impor-
tantes. Los resultados del anélisis experimental que se obtuvieron de la prueba de impacto
que se desarrollé en la plataforma experimental del taller de metal mecanica del Instituto

Tecnoldgico de la Laguna se muestran en la Tabla 3.2.
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o
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0.005
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Frecuencia (Hz)

Figura 3.15. Andlisis modal experimental a la FRF respuesta forzada.

Tabla 3.2.Resultados del andlisis modal ante respuesta forzada.

Modo Frecuencias naturales (Hz) ' Coeficiente de amortiguamiento
1 1.0006 0.2562
2 6.9730 0.0269
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Capitulo 4.
Dimensionado, implementacion y
validacion del dispositivo de excitacion

por resonancia

4.1 Introduccion

Muchas de las tltimas tecnologias se han utilizado en el disefio y andlisis de palas de ae-
rogeneradores. Se han creado modelos de elementos finitos de las palas de aerogeneradores
con la finalidad de analizar la esperanza de vida tedrica de los sistemas estructurales antes de
que estos se construyan. Aplicando con precision y reconstruyendo comportamientos de car-
gas de fatiga a las palas de los aerogeneradores, es posible comparar los resultados obtenidos
en entornos de experimentacion de palas con los modelos de elementos finitos creados, esto
para encontrar defectos de fabricacion y de tal manera acelerar la prueba de fatiga para tardar
meses en lugar de afios.

De acuerdo a la revision bibliografica se sabe que existen cuatro laboratorios a nivel mundial
que realizan pruebas estaticas y de fatiga a palas de aerogeneradores a gran escala como son:

= El centro de pruebas de palas en Rokilde, Dinamarca en el cual se realizan pruebas
estdticas, dindmicas y modales a la palas de los aerogeneradores de gran escala.

= El Centro de Fuentes de Energia Renovable (CRES) el cual opera bajo el Ministerio
de Desarrollo Griego. CRES tiene instalaciones de pruebas ubicadas en Attiki, Grecia,
capaces de probar palas de aerogeneradores de hasta 25 metros de longitud.

= El Centro de conocimiento de materiales y construcciones de aerogeneradores (WMC)
es una nueva instalacién que se encuentra en los paises bajos. La instalacion es un pro-
yecto entre la Universidad Técnica de Delft y el Centro de Investigacion de Energia de
los Paises Bajos (ECN). Esta instalacion es capaz de probar palas de aerogeneradores
de hasta 60 metros de longitud.
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= En los Estados Unidos existe el Laboratorio Nacional de Energia Renovable (NREL),
un Departamento de Laboratorio de Energia, el cual es responsable de las pruebas de
pala de aerogeneradores de este pais [35].

4.2 Dimensionado del motor de excitacion por resonancia

En este apartado se describe el proceso realizado para el dimensionado del sistema de
excitacion por resonancia de masa rotativa para el estudio de palas de aerogeneradores de
pequeia potencia.

Mediante las pruebas experimentales de andlisis modal realizadas en el capitulo anterior se
determinaron pardmetros dindmicos de disefio que rigen la dindmica del sistema. Como se
puede ver en la Tabla 4.1 se obtuvieron tres formas de vibrar las cuales arrojaron un valor
maximo de la frecuencia natural que se logro reconstruir en la plataforma experimental del
Laboratorio de Energia Edlica de la Universidad del Istmo en Tehuantepec Oaxaca, México.

Tabla 4.1. Resultados del andlisis modal de la pala manufacturada en la UNISTMO.

Modo Frecuencias naturales (Hz) & Coeficiente de amortiguamiento

1 1.0006 0.2562
2 4.3777 0.0101
3 6.9730 0.0269

Como se observa en la tabla anterior el valor de la frecuencia natural del tercer modo de
vibracién es de 6,9730 H z, para el dimensionado del dispositivo de excitacion por resonancia
se trabajé con una gama de motores de corriente directa de pequefia escala como se puede
apreciar en la Figura 4.1.

Figura 4.1. Motor DC con excéntrica modificada.

Mediante la conversion de la frecuencia natural seleccionada a revoluciones por minuto, ver
ecuacion 4.1, se determino el valor de la velocidad angular que se requiere para la seleccion
del motor de corriente directa.
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60
fo=G6OTS0Hz . 69730 Hz (= erm

p, ) = 418,38 rpm. 4.1
De acuerdo a lo anterior se determiné que el valor de la velocidad angular que se desea
reconstruir es de 418,38 rpm, con esto se evaluo una tabla de parametros técnicos de provee-
dores de motores de CD como se puede apreciar en la Tabla 4.2, siendo asi que el dispositivo
que se requiere para la experimentacion es de relacion de engranaje de 19 : 1 o velocidad
angular médxima de 500 rpm.

Tabla 4.2. Datos técnicos de motores DC.

Relacion de engranes RPM  Torque(kg-cm) Dimensiones(Largo) Pulsos P/R

19:1 500 5 22 mm 1200 crp
30:1 350 8 22 mm 1920 crp
50:1 200 12 24 mm 3200 crp
70:1 150 14 24 mm 4480 crp
100:1 100 16 26.5 mm 6533 crp
131:1 80 18 26.5 mm 8400 crp

Para el desarrollo de dispositivo de excitacidn por resonancia que se construy6 para la plata-
forma experimental se implemento la teoria de maquinas rotativas, la cual dice que si gene-
ramos un comportamiento de desbalanceo proporcionard una fuerza centrifuga que esta dado
por una masa, una excéntrica y el cuadrado de la velocidad de rotacién.

Empiricamente se determind el peso de la masa rotativa que conformard el excitador y tam-
bién se realizaron pruebas con distintas modificaciones de centro de rotacion de motor, tenien-
do como resultado los valores 6ptimos y necesarios para crear un mecanismo de excitacion
por resonancia como se ve en la Figura 4.2.

0.1B2 kg

Figura 4.2. Sistema de la excéntrica con masa rotativa.
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En la ecuacion (4.2) se puede apreciar el calculo de la fuerza centrifuga maxima que se podra
reconstruir en la pruebas dindmicas realizadas a las palas de aerogeneradores.

rad?

fo=mxexw?= (0,182 K¢)(0,05 m)(52,3598

) = 24,948 N. (4.2)
S

Por dltimo, después de haber realizado las tareas descritas en este apartado en la Tabla 4.3 se

muestra los parametros técnicos de operacion del motor de excitacién por resonancia cons-
truido para la plataforma experimental del laboratorio de Energia Edlica de 1a UNISTMO.

Tabla 4.3. Pardmetros de motor.

Concepto Valor
Excéntrica 0.05 m
Masa 0.182 Kg

Velocidad de rotaciéon maxima 500 rpm
Frecuencia natural maxima 8.33 Hz

Fuerza méaxima del dispositivo  24.948 N

4.3 Implementacion y validacion del dispositivo de excita-

cion en palas de aerogeneradores

Con el dimensionado del motor de excitacién por resonancia construido y conociendo
los pardmetros que rigen la dinamica del sistema que conforma un rotor de un aerogenerador
de 1.5 kW de potencia nominal, se configurd un entorno experimental como se aprecia en la
Figura 4.3.

La configuracion requerida para la implementacion del dispositivo excitador se realiz6 en dos
casos de estudio los cuales se describen a continuacion:

Caso 1: En esta experimentacion se utilizé un acelerémetro de la marca Kistler como equipo
de medicién con una sensibilidad de 1067 mV/g, ademas se utilizé un control de velocidad
de rotacion del motor DC en el software Arduino y se experiment6 una frecuencia natural
con valor de 4,3777 HZ o 262,662 rpm.

Caso 2: Para esta prueba se utiliz6 el acelerémetro mencionado en el estudio anterior, siendo
diferente los pardmetros de configuracién del motor y la frecuencia natural a experimentar,
los valores utilizados son: 6,9730 HZ o 418,38 rpm.
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Figura 4.3. Implementacién del dispositivo de excitacién en taller de metal mecédnica del ITL.

En la Figura 4.4 se muestra la sefial de la doble integracién sensada por el acelerémetro en
parametros de amplitud en el dominio del tiempo, dicho comportamiento permite medir y
observar el comportamiento de la respuesta de la pala presentada en el desarrollo de la ex-
perimentacion del caso 1, el tiempo de sensado que se implementd en esta prueba para la
validacion del dispositivo en la plataforma experimental es de 40 segundos.

Amplitud (m)

. 0 5 10 15 20 25 30 35 40

Tiempo (s)

Figura 4.4. Validacién del dispositivo de excitacion utilizando la frecuencia de 4.37 H z.

En la Figura 4.5 se muestra la sefial sensada por el acelerémetro en el dominio del tiempo,
dicha sefial permite observar el comportamiento de resonancia que se estd presentando al
igualar la frecuencia de rotacion del motor con la frecuencia natural de la pala, el tiempo de
sensado que se implement6 en el caso 2 para la validacién del dispositivo en la plataforma
experimental es de 20 segundos.
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Figura 4.5. Validacién del dispositivo de excitacion utilizando la frecuencia de 6.973 H z.

Como conclusién de este capitulo en el cual se dimensioné un dispositivo de excitacién
por resonancia para estudios de palas de aerogeneradores de baja potencia y observando
las sefnales mostradas en la imdgenes anteriores, se puede validar que el dispositivo es capaz
de reconstruir comportamientos dindmicos que pueden causar un gran dafio estructural a las
palas en un tiempo de experimentacién prolongado.
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Analisis del comportamiento a fatiga de

palas de aerogeneradores

5.1 Introduccion

En este capitulo se va a desarrollar la metodologia para analizar el fendmeno de la fatiga
debido a que el trabajo de tesis se desarroll con el fin de construir una plataforma experi-
mental para ensayos de cargas dindmicas, esta metodoldgica describe en dos categorias el
estudio del comportamiento de fatiga en palas de aerogeneradores.

Cabe mencionar que en el capitulo 4 se dimension6 un sistema de excitacidon por resonancia
y a su vez que fuese capaz de reconstruir un comportamiento de carga reversible que mecani-
camente refiere a un efecto causante de dafio progresivo en sistemas estructurales.

Después de haber realizado la validacion del sistema excitador y consiente de que para es-
te trabajo no se manufactur$ palas experimentales, se buscd colaboracién con el Centro de
Ingenieria y Desarrollo Industrial (CIDESI) con la finalidad de poder implementar la meto-
dologia desarrollada y realizar un estudio dindmico a una pala de un aerogenerador disefiada
y construida por un estudiante de doctorado. Sabiendo que solo se contaba con un sistema
estructural no se podria estudiar en comportamientos de resonancia para evitar llegar a des-
truirla.

Bien sabido de esto se opta para este caso de estudio implementar modelos de fatiga macro-
mecanicos, estos enfoques engloban los sencillos métodos de seguimiento de la evolucion de
las curvas S-N para elaborar un criterio de fractura valido para la fatiga como también apro-
ximaciones basadas en el dafo en la mecdnica de medios continuos(CDM). La mayoria de
los modelos se basan en el estudio experimental o analitico de la evolucién de alguna métri-
ca de dafio macroscdpica desde sus respectivos valores estiticos ya sea la disminucién de la
resistencia residual, la evolucion de la rigidez, el crecimiento o densidad de grietas [28].
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Debido a la revision bibliografica a los modelos de fatiga macromecanicos se opta por trabajar
y estudiar teorias de fatiga basadas en la degradacion de la rigidez, de esta manera implemen-
tando andlisis modal experimental se evalta la degradacion de la rigidez de material para la
prediccién de dafio acumulado en palas de aerogeneradores. Ver el dafio o la degradacion en
los materiales compuestos es analizar la evolucion de la rigidez en el material. Es una medida
cuantificable de manera no destructiva de conocer la resistencia a fatiga de un material. A
medida que el material compuesto se va degradando, la rigidez del mismo va disminuyendo.
Por tanto, a partir de la medida de la evolucion de la rigidez podremos estimar la resistencia
a fatiga del mismo y, lo que es mds importante, la vida que le queda al material o el sistema
en cuestion.

En la Figura 5.1 se observan tres fases claramente definidas:

Fase 1: Se da durante los primeros ciclos, en los que la rigidez del material disminuye réapi-
damente. Por lo tanto, el material se degrada a gran velocidad.

Fase 2: Es la que ocupa la mayor parte de la vida del material. En ella el material se degrada
a baja velocidad y de manera lineal.

Fase 3: Se da al final de la vida del material cuando, nuevamente, se acelera la degradacién
del mismo.

La degradacion de la rigidez del material va a depender de las propiedades del material asi
como del tipo de cargas de fatiga [36].

(. | .--"""'l-—____
7]
=
o FASE !
o RAPIDA
S ARAGEE FASE if i FASE i1
DEGRADACION i RABIDA
LINEAL DEGRADACION
Ciclos

Figura 5.1. Degradacion tipica de la rigidez en los materiales compuestos.
Fuente: [36]

En tanto la problematica que surge en la actualidad con la fallas que sufren la palas al estar
operando en entornos de alto potencial edlico y aunado a esto se ha venido utilizando ma-
teriales compuesto como tecnologia nueva para la manufactura de palas de aerogeneradores,
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por tal motivo la fatiga que se estudiaréa es relativo a ellos.

En primer lugar, un material puede fallar bajo dos tipos de carga:

= Cargas estaticas.

= Cargas dindmicas.

El fallo por carga estatica es aquel en el que le damos al material tiempo a deformarse, por
tal motivo bajo cargas de este tipo el material falla cuando alcanza su tension méxima o su
limite de deformacion. Estos limites suelen estar muy estudiados y este tipo de fallo es fécil
reproducir en ensayos experimentales. Sin embargo, el 90 % de los componentes estructura-
les fallan por cargas dindmicas, lo que se conoce como fatiga. Este fallo tiene lugar sin que el
material alcance su limite maximo de tension o deformacion. Tras un determinado numero de
ciclos dependiente de la carga, el material fallara sin que se haya alcanzado el limite eldstico
del material [36].

La fatiga de materiales corresponde a un deterioro progresivo de los elementos sometidos a
cargas ciclicas que resulta en su rotura. En general, las fallas se producen bajo esfuerzos cicli-
cos a amplitudes de deformaciones o tensiones menores a la deformacion o tension requerida
para que falle el elemento al aplicar cargas estaticas.

A continuacién se describen dos comportamientos en funcién de la variacién del tiempo de
vida:

Fatiga de altos ciclos: Esta fatiga estd controlada por las tensiones (o deformaciones elasti-
cas). En general, ocurre bajo condiciones normales de cargas y s6lo incursiona en el rango
eldstico. Ademas existe en condiciones donde no existen grietas previas en los componentes
y se considerada de este tipo cuando N > 10* ciclos.

Fatiga de bajos ciclos: La fatiga de bajo ciclo estd relacionada en muchos casos con la
existencia de tensiones de origen térmico. En estos casos el fendmeno se encuentra controlado
por deformacién m4s que por tension y se considerada de este tipo cuando N < 10* ciclos.

5.2 Analisis numérico para la estimacion de los ciclos de

fatiga de experimentacion

Para desarrollar la metodologia de estimacidn de los ciclos de fatiga aproximados utili-
zados en la experimentacion del comportamiento dindmico, como se comentd en la seccion
anterior, se utilizo una pala manufacturada en el Centro de Ingenieria y Desarrollo Industrial
(CIDESI), la cual proporcioné los datos de las propiedades elasticas, la curva S-N, limite de
tension y deformacion.
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En la Tabla 5.1 se observan la propiedades mecanicas que se obtuvieron de la caracteriza-
cion estdtica del material compuesto utilizado en la manufactura de esta pala, tales pruebas
se realizaron en el centro de investigacion del CIDESI. Dichos parametros sirven para la con-
figuracion del material compuesto que se utilizara para el andlisis numérico que aplicard a la
pala para la estimacion de la vida a fatiga.

Tabla 5.1. Propiedades mecdnicas de la caracterizacion estdtica de la pala.

Propiedades mecdnicas de la pala

Denominacién Valor Unidad
Moédulo Elasticoen X 3.13E10 Pa
Médulo Eléstico en Y 9.7E9 Pa
Modulo Eléstico en Z 9.7E9 Pa

Coeficiente de poisson  0.292
Coeficiente de poisson ~ 0.292
Coeficiente de poisson ~ (0.292
Moédulo cortante 3.796E9 Pa
Moédulo cortante 3.796E9 Pa
Modulo cortante 3.796E9 Pa
Densidad 1.78E-6  Kg/m3

En las Tablas 5.2 y 5.3 se muestran las propiedades mecdnicas de la fibra de vidrio epoxi
G10 siendo determinadas en pruebas de compresion y tension. Las pruebas se desarrollaron
en la Facultad de Ingenieria e Instituto de Tecnologia Avanzada en la Universidad de Texas
en Austin, tales parametros permitieron configurar las propiedades del material para la confi-
guracion de médulo ACP implementado para este analisis numérico.

Tabla 5.2. Propiedades de tension.

Moddulo de elasticidad  Tension

GPa MPa
X-t-1 18.63 223
X-t-2 18.80 244
X-t-3 19.06 232
Y-t-1 19.02 319
Y-t-2 18.25 301
Y-t-3 20.50 310

Fuente: [37]
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Tabla 5.3. Propiedades de compresion.

Moddulo de elasticidad  Tension

GPa MPa
X-1 17.47 368
X-2 18.89 368
X-3 19.97 360
Y-1 19.90 302
Y-2 18.33 294
Y-3 18.39 303
Z-1 7.32 437
72 7.33 436
Z-3 8.83 448

Fuente: [37]

En la Tabla 5.4 se muestra la caracterizacion de ldminas de tuberia de material compuesto de
matriz epdxica reforzada con fibra de vidrio. Las pruebas de la curva S-N se determinaron
bajo cargas de Tension-Tension en el departamento de Ingenieria Mecénica de la Universidad
Industrial de Santander, tales parametros permitieron configurar las propiedades del material
para la configuracion de modulo ACP implementado para este analisis numérico.

Tabla 5.4. Curva S-N.

Espectro de fatiga
Numero de ciclos  Esfuerzo Maximo (MPa)

9.5 60.58
18 54.81
39 62.78
104 56.84
283 41.06
203 58.75
317 44.56
124 48.83
275 45.14
296 49.74
2335 38.38
2406 34.89
1537 36.55
1075 3542
1.2E6 34.11
1.3E6 33.37
1E6 35.05
1.3E6 31.98

Fuente: [38]
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En la Tabla 5.5 se muestra la configuracion del conformado de las caspas de material com-
puesto utilizado para la manufactura de la pala de estudio, estos datos sirvieron para realizar
la caracterizacion de las propiedades del sistema en software utilizado para la estimacion de
los ciclos de fatiga.

Tabla 5.5. Configuracion de manufactura de la pala (CIDESI).

Concha Capa Inicio FIn Espesor Material
mm mm mm
[45/-45] 0 750 0.6 Vidrio/epoxy
[0] 0 750 0.3 Vidrio/epoxy
Alta presién [0] 0 1666.25 0.3 Vidrio/epoxy
[45/-45] 0 1666.25 0.6 Vidrio/epoxy
[0] 0 1666.25 0.3 Vidrio/epoxy
[45/-45] 0 1666.25 0.6 Vidrio/epoxy
[0] 0 1666.25 0.3 Vidrio/epoxy
Baja presion  [45/-45] 0 750 0.6 Vidrio/epoxy
[0] 0 750 0.3 Vidrio/epoxy
[0] 0 1666.25 0.3 Vidrio/epoxy
[45/-45/0] 0 1666.25 0.9 Vidrio/epoxy
[0] 0 1666.25 0.3 Vidrio/epoxy
[45/-45/0] 0 1666.25 0.9 Vidrio/epoxy
[0] 0 1666.25 0.3 Vidrio/epoxy

Para el desarrollo de la estimacion de los ciclos de fatiga se tomaron en cuenta criterios para
el disefio de un banco de pruebas estructurales de las aspas de aerogeneradores de pequefia y
mediana potencia. El cual incluye el disefio mecanico de los elementos estructurales, disefio
del sistema de control, especificacion y seleccion de la instrumentacion. Para el disefio del
banco de pruebas, se han considerado las pruebas en aspas segin la norma IEC-61400-2 y
23 [39].

En la Figura 5.2 se muestra las consideraciones que se deben de tomar para la realizacion de
pruebas estructurales a palas de aerogeneradores de pequefia y mediana potencia, en ella se
describen tres comportamientos para la ubicacion de la carga experimental cualesquiera que
sea el tipo de comportamiento a reconstruir.

Para este caso de estudio se utilizara la ubicacion d3, en el cual segun la norma dice que el
soporte se ubicara a una distancia de un 75 % de la longitud de la pala. Los bancos de pruebas
de palas manejan esta distancia como la maxima donde se puede aplicar fuerza para poder
determinar y observar el méximo desplazamiento.
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Figura 5.2. Carga de tiro de la pala.
Fuente: [39]

El software que se utilizé para el analisis numérico se llama ANSYS y esta dividido en tres
herramientas principales llamados médulos: pre-procesador (creacion de geometria y malla-
do), procesador y post-procesador. Tanto el pre-procesador como el post-procesador estdn
provistos de una interfaz gréfica.

El programa utilizado ha sido ANSYS Workbench, dentro del mismo para el desarrollo de
la configuracion de las propiedades del material compuesto utilizado para este estudio se im-
plement6 el médulo ANSYS Composite Prepost (ACP), como también médulo de célculo de
estructuras y sistemas por elementos finitos.

Mediante simulacién numérica, se analizé el comportamiento mecanico de la pala de material
compuesto sujeto a una fuerza estética. Se realizé una metodologia de trabajo para el cdlculo
de la vida a fatiga utilizando la herramienta ACP, como se puede observar en la Figura 5.3 este
moédulo nos permite configurar el material que se utilizard en andlisis, exportar la geometria
del sistema estructural, configurar el modelo de elemento finito y configurar las propiedades
del conformado de las capas como también la orientacion de las fibras en su manufactura.

Una vez creados los materiales, como se puede ver en la Figura 5.4 uno de los pasos impor-
tantes es crear las telas (fabrics). Los pardmetros fundamentales a cargar en esta ventana es
el espesor del material como la orientacion de las fibras.

ACP permite crear tantos sistemas de referencia como resulte necesario para dar las orienta-
ciones deseadas a las fibras. Para la pala, se utiliza un sistema de referencia cartesiano que
define como direccion de referencia del material a toda la geometria.
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56



Analisis del comportamiento a fatiga de palas de aerogeneradores

Enla Figura 5.5 se puede apreciar el acabo final de la pala en el modulo ACP después de haber
realizado las distintas tareas necesarias para la configuracion de la pala antes de ingresar al
modulo static structural. Para este caso de estudio el espesor maximo que tendrd la pala es de
0,0036 mm y mediante el cédigo de colores se denota por el color rojo.

Ny ETER @ @ @68 L.l LLLL|HS EBF=

Figura 5.5. Configuracion final de la pala.

En la Figura 5.6 se muestra el entorno del método de elemento finito que aplicé a la pala, la
cual estd conformada por 56215 nodos y 56515 elementos siendo resultado una configuracién

desarrollada con una relevancia del 100 %.
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Figura 5.6. Pala con método del elemento finito.

En la ecuacion 5.1 se determina la magnitud de la fuerza a la que estara sujeta la pala en el
andlisis numérico, ademas en la Figura 5.7 se puede apreciar el entorno del modulo static
structural en la cual se realiza la configuracion del empotramiento y la de fuerza de experi-
mentacion para la estimacion de los ciclos de fatiga.
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d
F, = m*e*w? = (0,115 kg)(0,05 m)((26°2)% = 3,4 N. (5.1)

S

O L i
T ame -
B te &
& Progect
C Ed Hodel (R3] ;
F|A- A Ceuneel v - Heenpant
Hi i L LTI RN

oL BT S Tl i
Lo B tot JeSmabon

| M e v ames
1+ %] 1 abgae ol GLC aIm GECGw &
50 12 — e ECE (7
L1 B o e

I ety & B0 L F e s Sepul freveas

Figura 5.7. Configuracion del andlisis.

En la Figura 5.8 se visualiza el entorno del mddulo static structural en la cual después de ha-
ber configurado los componentes que contemplan el estudio en un comportamiento estdtico
se realiza la adaptacion del modulo fatigue tool el cual realiza el andlisis de estimacion de la
vida a fatiga bajo pardmetros de cargas estdticas. El entorno de fatigue tool reconstruye un
comportamiento de carga reversible en base a la carga estipulada para el anélisis estatico y de
esa manera poder realizar el estudio de vida del sistema .
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Figura 5.8. Entorno del médulo fatigue tool.

En la Figura 5.9 se observa los detalles de la configuracién del entorno de fatigue tool en cual
se determiné un estudio basado en un carga de esfuerzo reversibles, mecanicamente se puede
definir como un comportamiento causante de un gran deterioro de sistemas estructurales y es
debido a eso que se recurrid a estudiar este comportamiento. Ademas se trabajo un tipo de
andlisis llamado Stress life debido a que este tipo de estudio permite configurar propiedades
eldsticas del material siendo asi menos complejo su programacion, estas propiedades son mas
faciles de poder medir en pruebas experimentales muy diferente a las propiedades plasticas
los cuales se hace dificil tener control y acceso a este tipo de resultado.
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Figura 5.9. Criterios de anélisis.

En la Figura 5.10 muestra los resultados obtenidos en el analisis numérico realizado a la pala,
la cual fue configurada con las propiedades caracteristicas del material compuesto como tam-
bién el conformado con la que fue manufacturada por el CIDESI, esto nos permite estimar un
valor aproximado a un comportamiento en un entorno real. El resultado obtenido se estima a
1 300 000 ciclos de vida y son los que nos permitird configurar el entorno de la plataforma
experimental construida en el laboratorio de edlica de UNISTMO. De esta manera se conclu-
ye que el tiempo de experimentacion se estima a 50 horas continua de un comportamiento de
carga reversible.
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Figura 5.10. Vida a la fatiga.
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5.3 Analisis experimental del comportamiento a fatiga en

palas de aerogeneradores

En este apartado se describe la metodologia experimental para analizar el comportamien-
to de fatiga en palas de aerogeneradores, basandonos en el estudio del fendmeno de fatiga que
ocurren en los materiales compuestos utilizado para la manufactura del sistema mencionado
anteriormente, se exponen dos técnicas que permiten observar, estudiar y predecir el dafio
acumulativo que se pueden presentar en condiciones de cargas ciclicas. Es muy importante
saber que el estudio de las palas de aerogeneradores se realizardn en una plataforma experi-
mental construida para la reconstrucciéon de comportamientos dinamicos.

Las técnicas utilizadas en la prediccion del dafio acumulativo de las palas de los aerogenera-
dores demostrardn de una manera muy simple que la manipulacién de una variable indepen-
diente produce una respuesta en una variable dependiente. Por ello el andlisis experimental
trata de ver si el cambio en la magnitud de alguna parte del ambiente produce cambios en la
conducta del sistema. Tanto el aspecto del ambiente como el de la conducta debe ser medible,
cuantificable y definible operacionalmente.

5.3.1 Evaluacion de la variacion de la degradacion de la rigidez del ma-

terial compuesto

En esta seccion se realiza un estudio de la variacion de la rigidez del material compues-
to utilizado en la manufactura de la pala. Dicho estudio se divide en dos categorias la cual
se conforma por pruebas experimentales de manera estitica y dindmica. Para el desarrollo
de la parte experimental se pretende analizar el comportamiento del material en el banco de
pruebas para palas de aerogeneradores construido en el Laboratorio de Energia Edlica de la
UNISTMO.

En la parte estética se realiza la caracterizacion de las propiedades del sistema mediante la
generacion de la curva de esfuerzo-deformacién y con la aplicacién de la ley de Hooke mo-
dificada se calcula el comportamiento de la rigidez del material compuesto como respuesta
de fuerza y deformacion que se este presentado en la experimentacion.

En el estudio dindmico se implementa la técnica de andlisis modal experimental con el ob-
jeto de caracterizar los pardmetros dindmicos de disefio como son las frecuencias naturales,
el coeficiente de amortiguamiento y la forma modal, esta técnica nos permite analizar el
comportamiento del sistema mediante las repuestas vibratorias que se presenten en la expe-
rimentacion. Ademas es de gran importancia debido a que con el estudio dindmico se va a
predecir el dafio acumulativo mediante la comparacion de la parte pre-experimental y post-
experimental.
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5.3.1.1 Caracterizacion estatica de la pala para la generacion de la grafica esfuerzo-

deformacion

La caracterizacion estatica del material compuesto utilizado en la manufactura de la pala
construida en el CIDESI se realiz6 en el banco de pruebas para palas de aerogeneradores de
la UNISTMO.

El estudio de la deformacion de un sistema sometido a fuerzas no s6lo depende del tipo de
material que lo constituye sino también de la intensidad y direccion de las fuerzas aplicadas
sobre €l. Asi, por ejemplo, si las fuerzas s6lo producen una pequeiia deformacion, suele ocu-
rrir que el sistema recupere su forma original cuando deja de estar sometido a tales fuerzas.
Se dice entonces que el material tiene un comportamiento eléstico.

Para el desarrollo de las pruebas se realizé mediante el estudio de la ley de Hockey para fuer-
zas elasticas en muelles, de esta manera la pala se discretiza en un sistema de masa-resorte;
esto quiere decir que el alargamiento del muelle es proporcional a la fuerza de traccién F. La
constante de proporcionalidad k, se denomina constante eldstica del muelle.

En la ecuacion 5.2 se observa el modelo matemético que se utiliza para la obtencion de la
rigidez del material como respuesta de la fuerza aplicada y la deformacion sufrida.

_F

AL
En la Figura 5.11 se presenta el entorno experimental del banco de pruebas, en dicha prueba
se utiliz6 un dinamometro digital de la marca twilight serie DS2 los cuales son utilizados para

medir fuerza, un malacate de 1.5 toneladas utilizado para el suministro de la fuerza sobre el
sistema.

F=kxAL . k (5:2)

Figura 5.11. Prueba de caracterizacion estatica.
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En la Tabla 5.6 se muestran los resultados de las mediciones de la prueba estatica realizada
para la caracterizacion de la rigidez del material. Como se puede observar se realizaron varias
pruebas en la cuales los valores mostrados son aquellos que coincidieron en distintas pruebas
realizadas, siendo asi como quedo conformada la tabla.

Tabla 5.6. Propiedades de la caracterizacion estdtica.

Fuerza Esfuerzo Deformacion Rigidez

(N) (Pa) (m) (N/m)
0 0 0 0
12 4000 0.02 600
26 8667 0.05 520
42 14000 0.075 560
53 17667 0.1 530
68 22667 0.115 591.3
80 26667 0.138 579.71
104 34667 0.172 604.65
127 42333 0.189 671.95

En la Figura 5.12 se muestran la grafica de esfuerzo-deformacion de la respuesta a la fuerza
que fue sujeta la pala, se puede apreciar que el comportamiento se aproxima a un compor-
tamiento lineal debido a los errores que puede causar el tiempo que se tarde en obtener las
mediciones. De esta manera validamos que la caracterizacion del material se realiz6 en el
entorno eldstico del material.
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Figura 5.12. Gréfica de esfuerzo-deformacién de la pala de estudio.
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5.3.1.2 Analisis modal experimental para caracterizacion dinamica del sistema Pre-

experimentado y Post-experimentado

En este apartado se estudia el comportamiento a fatiga en palas de aerogeneradores me-
diante la prediccion del dafio acumulativo en condiciones de cargas dindmicas. La prediccion
del dafio en la pala del aerogenerador se observé en dos mediciones, la pre-experimentacion
y la post-experimentacion, cada una en condiciones distinta.

Para este caso de estudio se implementé andlisis modal experimental para la obtencion de los
parametros dindmicos de disefio que dicretizan la dindmica del sistema. En el desarrollo de
la metodologia se utiliz6 un sistema ideal para estudio de una respuesta libre ver Figura 3.4
y un sistema ideal para analisis modal con martillo de impacto ver Figura 3.11.

A continuacién se mencionan mediciones realizadas para la obtencion de las caracterizacio-
nes dindmicas de la pala del aerogenerador:

= Pre-experimentado

Para la obtencion de la sefial de la caracterizacion de los parametros dindmicos de la pala,
se aplicard respuesta libre como se puede apreciar en la Figura 5.13 y respuesta forzada me-
diante martillo de impacto, dichas técnicas nos proporcionardn parametros base para el inicio
de la experimentacion del comportamiento a fatiga de palas de aerogeneradores desarrollado
en este trabajo. La configuracion del entorno del banco de pruebas se realiza bajo las mis-
mas condiciones utilizadas en el andlisis modal experimental realizado en el taller de metal
mecdnica del ITL, esto explicado en el capitulo 3 donde se utilizaron los mismos equipos de
sensado y caracterizacion de modos vibratorios.

Figura 5.13. Prueba de andlisis modal en la pre-experimentacion.
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En la Figura 5.14 se muestra la sefial de la doble integracion sensada por el acelerometro
en parametros de amplitud en el dominio del tiempo, dicho comportamiento permite medir
la magnitud del desplazamiento de la respuesta de la pala presentada en el desarrollo de la
experimentacion. Esta sefial es sensada antes de que se monte el dispositivo de excitacion por
resonancia construido en el capitulo 4, esto da a conocer el comportamiento del sistema antes
de sufrir un comportamiento a fatiga y de esta manera poder tener una comparativa después
de la experimentacion.

Amplitud (m)

Tiempo (s)

Figura 5.14. Seiial en el dominio del tiempo respuesta libre pre-experimentacion.

= Post-experimentado

En la Figura 5.15 se muestra la implementacion de la técnica de prueba de martillo de im-
pacto, con ella se busca obtener una senal en la cual se pueda caracterizar 2 o mas formas de
vibrar. Esta prueba se realiz6 después de que la pala estuviera experimentando un comporta-
miento a fatiga con un tiempo equivalente a 50 horas continuas.

Figura 5.15. Prueba de andlisis modal en la post-experimentacion.
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En la Figura 5.16 se muestra la sefial sensada por el acelerémetro en pardmetros de amplitud
en el dominio del tiempo, dicho comportamiento permite medir la magnitud del desplaza-
miento de la respuesta después de haber sufrido una experimentacioén de un comportamiento

a fatiga de 50 horas continuas.

Amplitud (m)

1 1 1 1 1
6 7 8 9 10

008 1 1 1 1
3 4

5
Tiempo (s)

Figura 5.16. Seiial en el dominio del tiempo respuesta libre post-experimentacion.

5.3.2 Técnica de estudio basada en acelerometros

En la Figura 5.17 se muestra la metodologia experimental desarrollada en este trabajo
de tesis, con ella se realizaron las caracterizaciones estatica y dinamica de las pala para la
determinacion de los pardmetros de configuracion del entorno experimental como se muestra
en la Tabla 5.7, dicho sistema debe ser capaz de reconstruir y sensar un comportamiento a

fatiga en palas de aerogeneradores.

Experimentacion del
comportamiento de fatiga
de material compuesto
utilizado en la
manufactura de palas.

Figura 5.17. Metodologia experimental para experimentacion del comportamiento a fatiga en

palas de aerogeneradores.
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Tabla 5.7. Pardmetros obtenidos en el desarrollo de la metodologia experimental.

Desarrollo de la metodologia Resultados
0
600
520
560

Caracterizacion estatica

.. ) 530
Rigidez del material (N/m) 5913
579.71
604.65
671.95
Caracterizacion dindmica 8.2553
Frecuencias naturales (Hz) 0.9381
Dimensionado del dispositivo (rpm) Relacion 19:1

Se ubica el soporte
a una distancia de un 75 %
de la longitud de la pala

Criterios de disefno de un
banco de pruebas

Andlisis del comportamiento de fatiga  Ciclos de fatiga equivalente a 1.3 x 106

Después de haber obtenido los pardmetros del sistema experimental se procede a la configu-
racion del andlisis del comportamiento a fatiga basada en la técnica de acelerémetro en banco
de pruebas para palas de aerogeneradores como se muestra en la Figura 5.18.

Figura 5.18. Banco de pruebas estructurales del laboratorio de energia edlica de la UNISTMO.
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Ademads es de gran importancia mostrar el sistema ideal para el estudio y reconstruccion de
un comportamiento de carga reversible como se muestra en la Figura 5.19, lo que se busca es
experimentar un comportamiento dindmico que permita medir un efecto en la variacién de la
degradacion del material estudiado.

Lispositivo de excitacidn por resonancia

i
&

\

AME

N

\

| Tarjeta de adquisicidn

Figura 5.19. Técnica para la experimentacion de un comportamiento a fatiga con dispositivo de
excitacion.

Para el estudio del comportamiento a fatiga y con el objetivo de observar la degradacion de
la rigidez del material causado por el comportamiento dinamico a la cudl fue expuesta la pala
del aerogenerador, se realizaron mediciones las cuales fueron sensadas por el acelerometro
ubicado al 75 % de la longitud de la pala, las mediciones se realizaron a cada 10 horas de
experimentacion y de esta manera dar un margen de tiempo para generar un dafio en el sistema
causado por la carga reversible que se reconstruye. En las Figuras 5.20, 5.21, 5.22 y 5.23 se
observan las sefales sensadas por el acelerometro con el fin de estudiar el comportamiento
de la amplitud de la sehal experimentada.

Amplitud (m)

s 10 15 20 25 0
Tiempo (s)

Figura 5.20. Medicién del comportamiento en la hora 10.
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Figura 5.21. Medicién del comportamiento en la hora 20.
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Figura 5.22. Medicién del comportamiento en la hora 30.
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Figura 5.23. Medicién del comportamiento en la hora 40.

De esta manera después de haber obtenidas las mediciones del comportamiento de la amplitud
de la sefal sensada por el acelerometro durante la experimentacion de comportamiento de
fatiga, se estudian las sefales con el objetivo de observar el incremento en la magnitud de
la amplitud de la pala; siendo asi un pardmetro que permitira validar el comportamiento de
fatiga implementado para el desarrollo de este trabajo. En el capitulo 6 se abordara el anélisis
de los resultados de dichas sefiales y con ello se mostraré el efecto causado por la carga de
esfuerzo reversible reconstruida en el banco de pruebas experimentales del laboratorio de
energia edlica de la UNISTMO.
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Capitulo 6.

Resultados

6.1 Analisis experimental del comportamiento a fatiga de

palas de aerogeneradores

En el capitulo tres se determinaron los parametros dindmicos de una pala de aeroge-
nerador construida por profesores investigadores de la UNISTMO mediante la técnica de
andlisis modal experimental, en el capitulo cuatro se construy6 un dispositivo de excitacion
por resonancia basdndonos en los pardmetros dindimicos mencionados anteriormente como
también reconstruyendo un comportamiento de maquinas rotativas el cual es el desbalanceo.
En el capitulo cinco se analizé el comportamiento de fatiga en palas de aerogeneradores de
tal manera que en una primera etapa se determino los ciclos de fatiga aproximados mediante
andlisis numérico y se evalud la variacion de la rigidez de la pala mediante técnicas de anali-
sis modal, técnica basada en acelerdmetro; con el objeto de predecir el dafio acumulativo que
sufre el sistema experimentado, y ahora en este se procederd a analizar y comparar los resul-
tados obtenidos como también a observar el comportamiento de la degradacidn del sistema.

Primero se analizan los resultados obtenidos en las fases de pre-experimentacion y post-
experimentacion mediante la técnica de andlisis modal experimental, para la obtencién de
los pardmetros dindmicos resultado de la caracterizacion de los modos vibratorios mediante
respuesta libre y respuesta forzada.

Una vez obtenidos los parametros de ambas pruebas se realiza una comparacion de los valores
principales que son las frecuencias naturales del sistema, cabe mencionar que se catalogan
como parametros dindmicos sin dafio vs con dafio, de esta manera se pretende observar la
variacion de la degradacion de la rigidez del material y por consiguiente predecir el dafio
acumulativo mediante andlisis modal experimental que se presentd por un fenémeno de fati-

ga.

Y por tltimo se presenta el comportamiento de fatiga de palas de aerogeneradores utilizando
un método de observacion de las sefiales sensadas por el acelerémetro, de esta manera se
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busca encontrar un comportamiento lineal el cual permitird validar el modelo de fatiga ma-
cromecénico que es un estudio experimental no destructivo; de esta manera las técnicas de
estudios utilizadas para la conformacion de la metodologia experimental desarrollada cum-
plen con el estudio de una fatiga de altos ciclos, esto quiere decir que el fenémeno que se
reconstruyé se encontraba en la parte eldstica del material como dice la teoria de la curva
S-N.

6.2 Analisis de resultados de la prueba de la pre- experi-

mentacion a la pala del aerogenerador

Al inicio del capitulo tres se mencioné en la metodologia a seguir para el andlisis modal
experimental a palas de aerogeneradores, que después de haber sensado el comportamiento
en el dominio del tiempo para la vibracion estética de una viga en cantilever se implementaria
la técnica de transformada répida de Fourier (FFT), esto con el objetivo de la transformacion
del dominio del tiempo al dominio de frecuencia y obtener la funcién de respuesta frecuencial
(FRF) como se muestra en la Figura 6.1, en ella se puede apreciar que se reconstruyeron dos
modos vibratorios mediante el estudio de las respuesta libre y forzada aplicado en el banco de
pruebas del laboratorio de Energia Edlica de la Universidad del Istmo, cuyos valores como se
puede apreciar el pico con mayor amplitud da un valor de frecuencia natural entre el rango de
0-2 Hz correspondiente al primer modo y el pico mas pequeiio registra un frecuencia natural
entre el rango de 8-10 Hz que corresponde al segundo modo vibratorio, estos son resultados
unidireccionales debido a que se estdn utilizando acelerémetro de este comportamiento y de
esta manera solo se puede identificar este tipo de vibracion experimentalmente.

Amplitud (m)

—FRF experimental
= =Curva estimada
A Resonancias

! | == | | | |

4 6 8 10 12 14 16 18
Frecuencia (Hz)

Figura 6.1. FRF obtenida en la etapa de la pre-experimentacion.

En la Tabla 6.1 se colocan los resultados encontrados mediante la técnica de andlisis modal
experimental aplicado a la funcién de respuesta en frecuencia mencionada anteriormente, en
la segunda columna se muestran los valores de las frecuencias naturales, el valor maximo
es de 8.2553 Hz que corresponde al segundo modo vibratorio con una razon de amortigua-
miento de 0.0109, y el minimo es de 0.9381 H z, que corresponde al primer modo con una
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razon de amortiguamiento de 0.2505. Estos resultados son los medidos en la etapa de la pre-
experimentacion y son la base para iniciar el estudio del comportamiento a fatiga en palas de
aerogeneradores implementado el dispositivo de excitacion.

Tabla 6.1. Pardmetros obtenidos con la técnica de andlisis modal experimental en la etapa de
la pre-experimentacion.

Modo  Frecuencia natural Razén de amortiguamiento

(Hz)
1 0.9381 0.2505
2 8.2553 0.0109

6.3 Analisis de resultados de la prueba de la post- experi-

mentacion a la pala del aerogenerador

Ahora se analizan los resultados sensados por el acelerémetro en la etapa de la post-
experimentacion, en esta etapa se busca medir el comportamiento de la respuesta vibratoria de
un sistema de viga en cantilever después de haber sufrido un fendmeno de fatiga. En la Figura
6.2 se muestra la sefial de la funcién de respuesta frecuencia obtenida bajo la técnica explicada
anteriormente, en ella se puede observar que se lograron observar dos modos vibratorios el
pico de mayor magnitud demuestra un valor de frecuencia natural que se encuentra entre un
rango de 0-2 H z correspondiente al primer modo, se comenta el rango en el que se encuentra
debido que hasta que no se le aplique andlisis modal experimental a la sefial se conocerd de
manera concreta el valor de los parametros dindmicos, el pico de menor magnitud arroja un
valor de frecuencia natural cerca a los 8 H z correspondiente a el segundo modo.

Amplitud (m)

———FRF experimental
= =Curva estimada
- A Resonancias

12 14 16 18

8 10
Frecuencia (Hz)

Figura 6.2. FRF obtenida en la etapa de la post-experimentacion.
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En la Tabla 6.2 se muestran los resultados obtenidos en la prueba realizada en la post-
experimentacion mediante la técnica de andlisis modal experimental, cuyos valores deter-
minardn el estado en el que se encuentra la pala del aerogenerador después de haber estado
experimentando un comportamiento de fatiga de 50 horas continuas de operacion. En esta
tabla se muestran los pardmetros de modo vibratorio, frecuencia natural y razén de amorti-
guamiento, el valor maximo de la frecuencia natural es de 8.0676 H z el cual corresponde al
segundo modo con 0.0096 como razén de amortiguamiento, el valor de 0.8756 H z corres-
ponde al primer modo con razon de amortiguamiento de 0.2599. Estos resultados permitiran
realizar una comparativa para la prediccion del dafio acumulativo en la pala del aerogenerador
estudiada en el desarrollo de la experimentacion.

Tabla 6.2. Pardmetros obtenidos con la técnica de andlisis modal experimental en la etapa de
la post-experimentacion.

1 0.8756 0.2599
2 8.0676 0.0096

6.4 Comparacion de los resultados obtenidos en las prue-
bas de la pre-experimentacion y la post- experimenta-
cion

Ahora en esta seccion se realiza la comparacion de las pruebas de la pre-experimenta-
cién y la prueba de la post-experimentacidn utilizando un impulso como excitacion, en la
Tabla 6.3 se puede observar que la diferencia maxima es de 6.769 % que corresponde al
primer modo y la discrepancia minima es de 2.273 % que es resultado del segundo modo, de
esta manera mediante andlisis modal experimental se predice el dafio acumulativo que sufre
una pala de aerogenerador sujeta a un comportamiento a fatiga en un entorno experimental.
Con tales parametros sensados se valida la justificacién con la que surgié la necesidad de
desarrollar una metodoldgica que permitiera analizar un comportamiento dindmico, a su vez
se fortalece la idea de la construccion e instrumentacién de una plataforma experimental en
el laboratorio de energia edlica en la universidad del Istmo. Siendo asi el dafio acumulado en
la pala de un 6.769 %.
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Tabla 6.3. Comparativa de los resultados antes y después de la experimentacion.

Prueba de la
pre-experimentacion

Parametros modales

Modos ) » Diferencia %
sin dafio
Frecuencias Amortiguamiento fn
naturales (H z)
1 0.9381 0.2505 0.8756 0.2599 6.769
2 8.2553 0.0109 8.0676 0.0096 2.273

6.5 Resultado y validacion del comportamiento de fatiga

mediante la técnica de estudio basada en acelerometros

En el capitulo cinco se analiz6 el comportamiento de fatiga a una pala de aerogenerador,
de tal manera se implemento la técnica de estudio basada en acelerometro para observar la
variacion del comportamiento de la amplitud de la sefial obtenida en la experimentacion. En
la Figura 6.3, se presenta la grafica de la evolucion de la amplitud de las sefales sensadas
en la seccion 5.3.2, en ella se puede apreciar un comportamiento que tiende a ser lineal,
pero se presenta un margen de error causado por la vibracion y el golpeteo que suministra el
dispositivo de excitacion a la estructura a la hora de tomar las lecturas con el acelerémetro.
Tales resultados obtenidos muestran un incremento en la magnitud de la amplitud que va
desde 0.2425 a 0.2511 m equivalente a una variacion en la magnitud del desplazamiento de
la pala del 3.42 %.

Analisis de la degradacion de la rigidez de la pala
0252 1 1 L] I 1

Evolucion del incremento de la amplitud I

0.25

0.248

0.248 -

0.244

Amplitud del Desplazamiento (m)

0.242
10 15 20 25 30 35 40

Tiempo de muestreo (hrs)

Figura 6.3. Estudio de la amplitud de la sefial por efecto de la degradacion de la rigidez.
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De esta manera se confirma y valida los resultados obtenidos en la seccidn anterior. Expe-
rimentalmente se obtuvieron parametros de degradacion que comparados con la teoria se
reafirma el comportamiento presentado en el banco de pruebas, como se puede apreciar en la
Figura 5.1 se muestran tres fases del comportamiento de la rigidez a través de un fenémeno
de fatiga, siendo asi la fase II en la cual nuestro estudio como técnica no destructiva se desa-
rroll6, en ella el comportamiento de fatiga es elastica donde la degradacion de la rigidez es a
baja velocidad y de manera lineal.
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Conclusion

En este trabajo de tesis se realizo un revision actual de las diferentes técnicas utilizadas
en el andlisis de comportamiento de fatiga a palas de aerogeneradores en el rubro de la energia
edlica buscando conocer los principios tedricos para la reconstrucciéon de comportamientos
dindmicos. De tal manera demostré que los estudios de pruebas de fatiga desarrollados en
los grandes centros de investigacion son ejecutados a palas de gran escala, siendo una gran
oportunidad la formacion de una metodologia experimental para determinar caracterizacio-
nes estdticas y dindmicas de dichos sistemas en pequefia y mediana escala. La utilizacién de
los pardmetros que rigen el comportamiento de las palas proporcionaran las bases para la re-
construccion de comportamientos dindmicos necesarios en los andlisis de comportamientos
de fatiga implementados a las palas de los aerogeneradores.

Por lo tanto, se ha conseguido construir e instrumentar un banco de pruebas estructurales
para palas de aerogeneradores en el laboratorio de energia edlica de la Universidad de Istmo
campus Tehuantepec que permite sensar, adquirir, procesar y estudiar las sefiales obtenidas.
La conformacion del banco de pruebas estructurales interactia con algoritmo computacional
capaz de implementar la Transformada Répida de Fourier y la técnica de analisis modal ex-
perimental, lo cual determina pardmetros que rigen la dindmica del sistema. Al conocer tales
pardmetros permite la configuracion del entorno experimental para la reconstrucciéon de com-
portamientos de carga de esfuerzo reversible, siendo mecdnicamente uno de los principales
causantes de dano a sistemas estructurales.

La metodologia experimental para el estudio de comportamiento de fatiga permitié estudiar
de manera numérica la geometria diseiiada por el CIDESI, donde la configuracién de las pro-
piedades y de las fibras del material compuesto fueron reconstruidas en el software ANSY'S
utilizando el médulo ACP-Pre, de manera que se obtuvo un nimero determinado de ciclos
de fatiga equivalente a 1 x 10° que de acuerdo a la teorfa estudiada y a la curva S-N que
describe el comportamiento de las tensiones alternas vs ntimero de ciclos, dice que hablar
de un valor que ronde por los 10° se refiere a fatiga de altos ciclos presentado en un entorno
eldstico e infinito, por consiguiente la teoria de degradacion de la rigidez propuesta para la
prediccion del dafio acumulativo; nos dice que la fatiga presentada en la experimentacion
deberd de comportarse de manera que no dafie y la rigidez del material debe degradarse a
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baja velocidad y de manera lineal. Por lo tanto se concluye que el anélisis de fatiga realizado
para la prediccion del tiempo de experimentacion cumple con los criterios de evaluacion que
propone la teoria aplicada en esta metodologia experimental.

Es importante resaltar que el andlisis realizado a la pala manufacturada por el CIDESI bajo
la técnica de estudio basada en acelerémetros estipulada para realizar el estudio mediante la
evaluacion de la degradacion de la rigidez del material compuesto, arrojaron resultados satis-
factorios donde se logré observar la prediccion del dafio acumulativo en la pala del aerogene-
rador mediante la técnica de andlisis modal experimental, mediante un analisis comparativo
de las sefales de pre-experimentacion y post-experimentacion se observo que la degradacion
maxima de la pala es de 6.769 % que corresponde al primer modo y la discrepancia minima
es de 2.273 % que es resultado del segundo modo.

Por otro lado las sefiales sensadas a lo largo de la experimentacion se estudiaron el entorno
de las amplitud de la sefial con ella se buscaba reafirmar y a su vez validar los resultados ob-
tenidos en el estudio de la degradacion de la rigidez, de esta manera los resultados obtenidos
arrojaron un incremento en la amplitudes de la sefial de 3.42 %, y que a su vez se reafirmé lo
que dice la teoria debido a que el comportamiento del incremento de la sefial fue de manera
lineal.

Los resultados presentados a lo largo de esta tesis demuestra primeramente que el banco
es capaz de reconstruir comportamiento de excitacion por resonancia y a su vez excitar los
sistemas estudiados en el sin causar dano irreversibles consecuencia del estudio de la degra-
dacion de la rigidez del material como teoria principal a considerar cuando no se contemple
manufacturar probetas de estudio. Ademads, se concluye que los casos de estudios realiza-
dos permitieron evaluar el comportamiento de fatiga presentado en la pala, también que la
metodologia experimental desarrollada para el banco de pruebas estructurales valida la jus-
tificacion del trabajo que surgié de la necesidad de estudiar comportamiento dindmico en
palas de aerogeneradores, dando como resultado el fortalecimiento de la construccion e ins-
trumentacién de un banco de pruebas en el laboratorio de energia edlica en la universidad del
Istmo.
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