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La generacion de energia eléctrica por medio de la fuerza del viento constituye una de las
précticas reales en lo referente a energias alternativas. Basados en un estudio meteoroldgico
en la ciudad de Toluca, fue posible modelar las condiciones de servicio a las que se
expondra un generador eolico constituido por alabes de fibra de vidrio y discos sujetadores
en acero, y a partir de ello estimar su vida util a través de un estudio de durabilidad. La
utilizacion de materiales compuestos, particularmente fibras reforzadas con resinas, brinda
una solucion confiable para componentes sometidos a cargas ciclicas de larga duracion.
Con los factores considerados en el analisis, la estimacion de durabilidad del conjunto de
alabes y platos sujetadores superd los 20 afios de servicio antes de sufrir una falla por
fatiga. En el presente estudio, se detalla la metodologia utilizada asi como los resultados

obtenidos.
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1.- Introduccion

La situacion ambiental por la que atraviesa nuestro planeta y la progresiva extincion que
enfrentan las principales fuentes de recursos energéticos en el mundo, han direccionado los
estudios de ingenieria hacia el desarrollo de fuentes alternas de energia, siendo una de ellas
la energia eolica. La fuerza del viento es aprovechada mediante la instalacion de
generadores que son capaces de transformar la energia eolica en energia mecénica de
rotacion, ya sea para accionar directamente una méquina o para la produccién de energia
eléctrica. Su principal caracteristica se fundamenta en ser una fuente de energia segura y
renovable sin consecuencias negativas para el medio ambiente. Dicha conversion de
energia se logra a partir del movimiento de un &labe (pala curva), que a su vez, hace girar
un sistema mecanico constituido por un alternador, el cual produce energia eléctrica.
Debido al flujo de aire que pasa a través de los alabes, estos son sometidos a cargas ciclicas
durante periodos prolongados; por ello se torna muy importante garantizar su correcto
desempefio desde su disefio, a través de un analisis estructural. De acuerdo a varios autores,
el disefio de los alabes es parte fundamental para que un generador edlico sea eficiente, ya
que su forma aerodindmica es la que proporciona al rotor, el par de arranque necesario para
la generacion de energia. Un antecedente sobresaliente es el trabajo del disefiador Hugh
Piggott, “Windpower Workshop” [1], publicada por el Centro de Tecnologia Alternativa,
en la cual se plantean las instrucciones detalladas para la construccion de maquinas de

viento de bajo costo.

De la misma manera, es importante mencionar el trabajo de Wright y Wood [2], donde
enfatizan que la mayor parte del torque de arranque de una turbina edlica se genera cerca
del cubo donde se sujetan los alabes, mientras que el mayor par de potencia viene de la
punta del mismo alabe. También se menciona que el torque resistivo se incrementa, en
relacion al torque total, a medida que se reduce el tamafio de la turbina, por lo cual se
encuentra razonable que las “micro” turbinas usadas en yates, por ejemplo, estén

construidas con una gran cantidad de alabes [2].



En referencia a materiales compuestos como la fibra de vidrio reforzada, Sakin y Yaman
[3] observaron en sus experimentos, que la propiedad de anisotropia (factor no considerado
en el presente estudio) es dominante en la resistencia a la fatiga. En sus estudios observaron
que los parametros que definen las propiedades de este tipo de materiales son la densidad
de la distribucion de la fibra, el angulo de la fibra y la permeabilidad de la fibra tejida a la
resina. Su trabajo también muestra que los materiales compuestos por fibra de vidrio
reforzada son usados en lugar de materiales metalicos por su baja densidad y por su alta
resistencia y rigidez [3]; condiciones que han motivado la generacion de metodologias

especializadas en este tipo de materiales.

En las aplicaciones reales de ingenieria es dificil encontrar componentes o estructuras
sometidas a cargas totalmente estaticas. ComuUnmente son sistemas interactuando con
cargas ciclicas, traduciéndose en fatiga de los componentes y provocando inclusive la
ruptura. Es posible resaltar que entre el 80% y 95% de las fallas estructurales ocurren a
través de un mecanismo de fatiga [4]. Por ello se torna relevante llevar a cabo un analisis de
fatiga para validar o rechazar el disefio y la manufactura de un componente como parte
fundamental del desarrollo de un producto. Entre méas a tiempo se realice un andlisis de
fatiga a un componente durante su proceso de disefio, mayores seran los beneficios
obtenidos: tanto econémicos como de seguridad.

El desarrollo del presente documento se focaliza en el andlisis estructural del alabe
disefiado por Hugh Piggott [1] y manufacturado por el Instituto Tecnolégico y de Estudios
Superiores de Monterrey, Campus Toluca (ITESM Toluca). Dicho analisis se lleva a cabo
mediante modelos matematicos que proporcionen una estimacion confiable de su vida til,
segun la carga de trabajo a la que serd sometido. Asi mismo, se describira la metodologia
utilizada y los resultados de los analisis de laboratorio. El principal objetivo, es la
evaluacion del comportamiento del alabe de un generador eo6lico sometido a cargas de
servicio, en funcion de su durabilidad. Al finalizar el documento, se entregaran los
resultados de los experimentos realizados en el laboratorio, asi como la metodologia para

estimar su vida util.



2.- Metodologia

Parte inicial del experimento fue la manufactura de un alabe con fibra de vidrio y resina
MR250. Esta ultima, una resina poliéster insaturada de excelente humectacién con la fibra
de vidrio y de bajo nivel de contraccion, lo que minimiza la absorcion de agua y permite un

excelente acabado superficial a un costo inferior que las resinas epoxicas [5].

Fig. 1. Vista virtual (a) y real (b) del generador prototipo.

En el ITESM Toluca se encuentra instalada una estacion meteorol6gica Davis 6153
Vantage Pro 2 con transmision inaldmbrica de datos, capaz de medir la velocidad y
direccién del viento, asi como la intensidad de lluvia y la humedad, entre otras variables.
Utilizando los registros de dicha estacion, se llevo a cabo el anélisis de la velocidad
historica del viento que comprende un rango de 22 dias, con frecuencia de muestro de cinco
minutos. Dicho registro arrojo la velocidad maxima y el promedio correspondientes a 3504
muestras, para lo cual fue necesario calcular la velocidad minima y posteriormente obtener

un estimado de rpm’s para cada uno de los registros.

Como primer punto de la investigacion se llevo a cabo un analisis de la dinamica de fluidos
computacional o CFD; el cual su principal objetivo fue predecir el comportamiento y
reacciones generadas por el flujo del aire a condiciones definidas en interaccion con el
sistema (&labes-discos). La primera parte del andlisis se ocupa de la simplificacién, la

geometria era el punto de partida, el cual constaba en eliminar finos detalles o elementos



del sistema, que pudieran dificultar el mallado CFD del mismo. Posteriormente, se definio
el volumen de control con el programa Catia V5; la cual consta de un cubo de dimensiones
(24000mm X 24000mm X 3000mm) (largo-algo-ancho) por el cual el aire fluye del frente
del sistema a la parte posterior, éstas dimensiones se consideraron multiplicando las
dimensiones del sistema por un factor de 10. Todo esto, debido a que se buscaba que el
fluido se estabilizara al paso del sistema. La aplicacion de condiciones de frontera en el
volumen de control indica la direccion y origen del flujo asi como su salida. Después de
redisefiar el sistema y la condicidn de frontera, se prosiguio con la creacion de la malla
CFD; el elemento usado para crear la malla fue de tipo tetraédrico debido a la complejidad
geométrica del alabe y con el objetivo de mejorar la calidad de la solucién se utilizaron 5
capas de borde o “boundary layers” alrededor del sistema con un crecimiento entre cada
una de ellas con un factor de 1.2 en comparacion con la primera capa que tiene como

espesor un factor de 1.1; todo esto para dar un total de 400,000 elementos.

El proceso de solucion se desarrollo en el programa Fluent de ANSYS teniendo como
objetivo la obtencion de las presiones estaticas del aire en contacto con los alabes que
serviran como condiciones de frontera del modelo estructural. Las propiedades del modelo
se definieron tomando en cuenta un flujo laminar debido a que se queria simplificar el
modelo y las bajas velocidades simuladas, las propiedades iniciales del flujo de aire se
tomaron de acuerdo a las condiciones que tiene la ciudad de Toluca y se muestran en la
Tabla 1.

Condiciones de la ciudad de Toluca, México

Densidad (kg/m”3) .9062
Calor Especifico (j/kg-k) 1006.43
Conductividad Térmica (w/m-Kk) .0242
Viscosidad (kg/m-s) 1.7894e-05
Velocidad 5,10y 15 m/s

Tabla 1. Propiedades del flujo de aire de acuerdo a condiciones de la ciudad de Toluca.



Al proceso numérico de solucion del modelo le tomé 1000 iteraciones alcanzar
convergencia todo esto en un tiempo aproximado de 12 horas. La geometria del modelo
analizado fue alterada para simplificar las tareas de mallado, en especifico las perforaciones

en el disco y los tornillos de sujecion.

Fig. 2. Mallado CFD para sistema (alabes-discos), Azul (Superficie de Control), Amarillo
(Paredes Alabes).

Como se menciono inicialmente, el alabe fue construido a base de fibra de vidrio y resina
MR250, mientras que los discos sujetadores estan fabricados en acero. Al efectuar un
andlisis a fatiga o de durabilidad se debe proporcionar informacién especifica como las
propiedades a fatiga de los materiales, la variacion de las cargas a fatiga y la definicion de
modelos matematicos que se ven involucrados. En la siguiente figura se muestran las

propiedades de dichos materiales:
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Fig. 3. Curva SN [6].



Basados en el modelo geométrico del alabe en tres dimensiones, se continta con el mallado
del componente en una plataforma para Analisis de Elemento Finito (FEA, siglas en
inglés), Altair Hypermesh v10.0, en la cual se impone gran importancia sobre la
construccién de la malla superficial, ya que servira de base para el analisis estructural y de

fluidos.

Es importante analizar la convergencia de esfuerzos en el componente, lo que permite
determinar el tamafio ideal del elemento de la malla. Esta condicion es dependiente de las
dimensiones y complejidad de la geometria. A partir del modelo lineal se pueden observar
los esfuerzos y compararlos entre si, con el objetivo de conocer el tamafio de elemento con
el cual los esfuerzos no difieren en gran medida. Es decir, que se ha alcanzado un tamafio

de elemento idoneo para el analisis en términos de precisién numérica y duracion.
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A partir de los datos del viento obtenidos de la estacion meteoroldgica, se estimo la
cantidad de revoluciones por minuto a la que gira el generador y las presiones a las que son
sometidos los alabes a partir de la obra de Wright y Wood [2] quien trabajo con un sistema
de generacion similar. Las fuerzas gravitacional y centripeta generadas también fueron
consideradas como factores para el estudio. Basados en los esfuerzos obtenidos en el
analisis previo, es posible estimar las condiciones a fatiga y la cantidad de ciclos o la vida a
fatiga de los componentes siguiendo la metodologia apropiada. La definicion de vida a
fatiga de un componente se expresa como la falla debido a cargas dinamicas ciclicas; desde
la iniciacion y propagacion de una grieta hasta la falla final por fractura. Un anélisis de



fatiga permite validar el disefio de un componente o estructura, sometido a las cargas de
servicio, en términos de durabilidad. Dicho anélisis muestra la cantidad de ciclos de carga
que el componente o estructura puede soportar previo al deficiente funcionamiento en

términos de seguridad y operacion.

El método de vida total es ampliamente usado en aplicaciones de fatiga con ciclos altos. En
este caso, el esfuerzo aplicado esta dentro del rango elastico del material y el nimero de
ciclos para que el componente falle, es elevado. Usualmente se considera aplicable para
vida atil mayor a 100,000 ciclos [4]. EI método de tolerancia al dafio o crecimiento de
grieta es empleado para estructuras con grietas o defectos generados durante su
manufactura, para programas predictivos que eviten pruebas de componentes en los cuales
las grietas no creceran y para programas de inspecciones planeadas que aseguren que las
revisiones son realizadas con la frecuencia correcta. EI método SN es utilizado en
problemas de fatiga de vida larga donde existe poca o nula plasticidad, como en los
materiales no ferrosos, compuestos, soldaduras y plasticos. Un parametro de los materiales
utilizado como dato de entrada para el estudio de fatiga es la curva esfuerzo vs numero de
ciclos (SN), ya que muestra la cantidad de ciclos requeridos para que se presente la falla
por fatiga, a una determinada amplitud de esfuerzos.

Los siguientes pasos describen la aplicacidn de la metodologia SN en este trabajo:

1.- Célculo del historico de esfuerzos locales, por medio de un analisis de elemento finito.
2.- Célculo del nimero de esfuerzos a fatiga, por medio del algoritmo rainflow.

3.- Evaluacion de la contribucion de cada ciclo al dafio total.

4.- Suma lineal del dafio asociado a cada ciclo, usando la regla de Miner.

Para el caso descrito, se cre6 analiticamente un histérico de cargas que estima los esfuerzos
que el componente va a soportar. Solo los valores maximos (picos) y minimos (valles)
muestran relevancia en el analisis. No asi, la forma en que varia la tensién o deformacion
unitaria entre un par pico/valle. Los pares de pico/valle insignificantes se eliminan basados
en la tolerancia especificada, para proceder al conteo de ciclos utilizando el método o
algoritmo rainflow (asi denominado porque graficamente se asemeja a la lluvia fluyendo

por el techo de una pagoda), una de las herramientas para conteo de ciclos mas utilizada en



un analisis de vida a fatiga, la cual sigue los ciclos de histéresis de la curva de esfuerzo-
deformacion. Se basa principalmente en ordenar los datos histéricos de manera que la
mayor magnitud de esfuerzo sea el primer pico y el ultimo valle, y literalmente permitir que
la lluvia fluya respetando ciertas reglas dependientes del punto de inicio del conteo, ya sea

pico o valle.

Un caso ideal suele ser que las amplitudes de esfuerzos se presenten dentro de la misma
magnitud de esfuerzo medio, sin embargo en los casos reales se tiene que las magnitudes de
esfuerzos medidos son unicas para cada amplitud de esfuerzo. Por lo tanto, resulta
necesario normalizar dichas magnitudes empleando alguno de los métodos de correccion de
esfuerzos medios como son Goodman & Gerber, entre otros. Para este caso se utilizo el
Método de Goodman, el cual es apropiado para materiales fragiles o quebradizos. Para
estimar la vida a fatiga a partir de una historia de tensiones o deformaciones, es necesario
sumar linealmente el dafio asociado a cada ciclo empleando la regla de Miner. Para este
paso en concreto, se realiza una reduccion de los datos de carga a una secuencia de picos y

valles, contando los ciclos y calculando la vida a fatiga.

3.- Resultados y discusion

Los resultados obtenidos a partir de la simulacion del viento realizada en Fluent
permitieron la estimacion de presiones sobre la superficie del alabe. A partir de la
distribucion de presiones se puede observar que las concentraciones de presion se

encuentran cerca del disco.

El histérico de viento permite establecer las condiciones de frontera para el analisis de
fatiga. La velocidad a la cual gira el generador determina las cargas asociadas con la fuerza
centripeta y la cantidad de ciclos que afecta a los &labes, similar a una prueba rotativa de
flexion en un eje circular. La determinacion de la velocidad angular del alabe se realizo a
través de los datos obtenidos por Wright y Wood [2] bajo condiciones de viento estable y se
asumio que las estimaciones de viento reportadas por la estacion meteoroldgica
permanecian suficiente tiempo para alcanzar la velocidad en estado estable. La relacion

entre viento y velocidad angular se obtuvo a partir de una regresion cuadratica.
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El analisis estructural realizado a los 3 casos de carga mostr6 diferentes distribuciones de
esfuerzo. La figura 5 muestra que los distintos casos de carga ocasionan estados de esfuerzo
con magnitudes muy distintas, en especial en el caso de la gravedad. Es indispensable
recordar que estos tres casos de carga ocurriran simultaneamente con una magnitud variable

y oscilaran de acuerdo al historico de viento.

Fig. 5. Caso de carga critico de fuerza centripeta (a) presiones (b) y gravedad (c).

El conteo de ciclos de cada uno de los casos de carga se dio a partir del historico de viento
que relaciona la velocidad angular del alabe en relacion del viento a través de un alabe y
sistema de recoleccion de energia similar. Las presiones aerodinamicas obtenidas ante
vientos a 5 m/s, 10 m/s y 15 m/s mostraron una tendencia proxima a lineal con la velocidad
del viento en las zonas de mayor presion. Esta linealidad no permanecid en las areas de
menor presion que tienen una influencia menor. En el analisis estructural, el conteo de
ciclos fue realizado a través del sistema de conteo rainflow implementado en Matlab. Dada
la propiedad de acumulacion del dafio lineal, los ciclos contados fueron ordenados por
magnitud y se cred un historial de velocidades y presiones dependientes del tiempo. El
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intervalo utilizado entre cada muestra fue aproximadamente 0.01 segundos para poder
evaluar apropiadamente los efectos de la gravedad sobre el componente a una velocidad de
900 rpm. Los historiales de carga para las presiones, fuerza centripeta y gravedad se
obtuvieron a partir de una cantidad de datos equivalente a 2.2 dias manteniendo la

proporcionalidad con la muestra obtenida en 22 dias.

El dafio estimado se muestra en la figura 6 y nos muestra una vida Gtil aproximada de 3915
ciclos donde el color azul representa el material con menor expectativa de vida. Esto
representa que la vida util aproximada seria de 23 afios, lo que nos podria llevar a pensar

que el disefio es apropiado para las condiciones analizadas y el costo del sistema.

Fig. 6. Simulacion del dafio.

4.- Conclusiones

El presente trabajo obtuvo las siguientes conclusiones:

o En cuanto al fluido, se realiz6 un mallado detallado del viento que se ejerce
alrededor de los alabes, proporcionando gran confianza sobre los resultados obtenidos.

o En el punto de sujecion entre los discos y el alabe se observan esfuerzos menores al
resto del modelo, es decir, mas elevados en los propios alabes, lo que los vuelve mas
susceptibles al dafio por el material del cual estan construidos.

o El hecho de haber utilizado el método de Goodman en el analisis de fatiga,
promueve la obtencion de resultados altamente confiables por ser uno de los métodos de

analisis de durabilidad mas conservadores.
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Finalmente, es posible concluir que la manufactura de los alabes cumple con la

durabilidad esperada, pero resulta pertinente realizar un andlisis mas profundo para

considerar el efecto de las condiciones ambientales sobre los materiales del generador a

través del tiempo, tales como la humedad, la exposicion a los rayos del sol y los cambios de

temperatura.
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