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Disefio y fabricacion de una plataforma dinamica para la evaluacién de materiales aplicados en palas de generadores
eodlicos

RESUMEN

Uno de los elementos mas importantes de una turbina edlica son las palas, que representan un costt
aproximado del 1% al 20% del total de la turbina y las cuales desmrfabricadas de materiales
compuestos debido a sus propiedades mecanicas. Las palas estan sujetas a impactos, y también
cargas estaticas y dinamicas, estas Ultimas generan fatiga en el material, lo que provoca un periodo
de iniciacion y crecimiento dgrietas que llevan al material hasta la falla. Es por esto, que este
trabajo proponeel disefio y la fabricaciéne una plataforma que evalie dindmicamente los
materiales compuestos en este caso fibra de vidrio y carbono, a p#atiddetificacion de s
vibraciones caracteristicas, las cuales permitiran establecer las condiciones de funcionamiento de
la plataforma, con la finalidad de identificar sus propiedades elasticas a diferente temperatura
Actualmente se reportan resultados en América y en Edmpate tipo de pruebas a temperatura
ambiente (225 °C) ya que tienen una razén de crecimiento de generacion de energia edlica del
20%- 30% por afio registrada durante la Gltima década, sin embargo, no consideran condiciones
de temperatura menores o mes, donde los materiales compuestos pueden presentar
comportamiento dinamico distints importante mencionar que la plataforma no esta restringida

solo a materiales compuestos, tiene la capacidad de realizar pruebas de cualquier tipo de material.
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ABSTRACT

One of the most important elements of a wind turbine are the blades, wich represent an approximate
cost 0f15% to 20% of the total value of the turbine, and wich must be made of composite materials
due their mechanical properties. The blades argestd impacts, static and dinymic loads too,
latterthis loads caigenerate fatigue on the material, wich causes a period of iniciation and growth
of cracks that lead the material to the failure. For this reason, this work proposes the design and
manufactire of a platform that dynamically evaluates the composite materials on this case glass
fiber and carbon fiber, baden the identification of their vibrating characteast wich will allow
stablishthe operation conditionsf the platform, in order todentify their elastic properties at
differenttemperaturs. Currently, results are reported in America and Europe of this type of test at
roomtemperaturg23i 25 °C) since they have a rate growth of wind power generation of-20%
30% per year registeratlring the last decade, however, they will not consider lower or higher
temperature conditions, where the composite materials can present a different behavior. It is
important to mention that the platform is not restricted to only composite matéhalsthe ability

to test any type of material
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1. INTRODUCCION

1.1. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Las pruebas qugan sido reportadas losanalisis dinAmicoeealizados #s materialesitilizados

para la fabricacion de las palas en aerogeneraderkan llevado acaboen condicimes de
temperatura ambiente (2825° C), cabe mencionar que los generadores edlicos se instalan en
regiones con diferentes condiciones ambientales, por ejemplo, a altas temperaturas su
comportamiento dinamico es distinto con respectoras aegiones donde existan temperaturas
menores. Es por esta razdne se propone el disefio de esta plataforma de pruebas dinamicas con
control de temperatura, la cual nos permitgdlizar el estudiae los materiales bajo distintas

condiciones de tempatura, asi comdeterminar posibles fallas

1.2.  JUSTIFICACION

En la actualidad los ecosistemas se han visto afectados por la contaminacion debido al alto
consumo de combustibles fosiles para la generacion de energia eléctrica, un hecho que ha generadc
un granimpacto al planeta con cambios climéaticos no esperados. Por tal motivo, es necesaria la
innovacion y el desarrollo de fuentesateergiasenovables, dentro de las cuales se encuentran los
generadores eolicos (aerogeneradores 6 turbinas de viento) quegir@nergia eléctrica a partir

de un recurso natural, inagotable y no contaminante. Un tema de interés son los materiales
utilizados para la fabricacion de las palas de los generadores edlicos, que son el elemento que
aprovecha la energia cinética detntio para producir un movimiento rotacional que permite la
generacion de la energia eléctrivecientementeeshan utilizado materiales compuestos (fibra de
vidrio, fibra de carbono y kevlarpor sus buenas propiedades mecanicas en las palas. Para
deterninar el comportamiento y los efectos de las palas ante las diferentes condiciones del viento,
se realiza un andlisis dinarni a temperatura ambiente (de&25°), el cual permite predecir la
respuesta dinamica de una estructura cuando esta rotando asilslegpfallas que se pueden
presentar. Hasta el momento no se han reportado este tipo de estudios a diferentes condiciones d¢
temperatura, lo que resulta importante debido a que los materiales compuestos utilizados tienen
una matriz de resina epoxica o piéster, que presentan una temperatura de transicion vitrea
(reordenamiento de las cadenas poliméricas o punto intermedio de temperatura entre el estado
fundido y el estado rigido) entre 80 y 120 °C. Los generadores edlicos son instalados en regiones
optimas con respecto al aprovechamiento del viento, pero se pueden presentar diferentes
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condiciones de temperatura, por lo que, a temperaturas mayores a las del ambiente, se puede
comportar mecanicamente diferente el material. Es por esto, que la fabrimcida plataforma

de pruebas dinamicas con control de temperatura nos permitira, a partir de los resultados obtenidos
realizar una seleccion adecuada de los materiales con base a la regiébn donde se instalara el
generador edlico, con la finalidad de auraerstu eficiencia, el tiempo de vida y disminuir los
costos por mantenimiento correctivo, ya que las palas de los generadores edlicos representan un
costo aproximado del 1520% del total de la turbirfd].

1.3. HIPOTESIS

La plataforma propuesthrindarainformacion para determinar el comportamientecanico
debido a que, a diferentes temperaturas se preseditegentes conductas dinamicapartir de
las vibraciones. Esto permitira determinar bajo qué condiciones de tempeiataran

mecanicamente lasfas fabricadas de diversos materiales compuestos.

1.4. OBJETIVOS

1.4.1. Objetivo general
Disefar y fabricar una plataforma de pruebas dindmicas a partir de vibrdoraadascon control
de temperatura, con la finalidad de determinar el comportamientiblgmfallas de los materiales

aplicados en las palas de los generadores eélicos ante diferentes condiciones de temperatura.

1.4.2. Objetivos especificos

1 Revisar el estado del arterincipalmente articulos cientificos para confirmar la idea
innovadora que repsenta el proyecto desarrollado en este trabajo de tesis

71 Disefar la plataforma de pruebas dindmicas a partir de la metodologia de disefio
estructurada Nigel Crogmra asegurar la fabricacion de una plataforma funcional

1 Fabricar la plataformde pruebas damicasa partir del disefio definitivpara confirmar
su funcionalidad

1 Desarrollar los sistemas electronicoslizando plataformas programables, los cuales
permitiran controlar las condiciones principales de funcionamiento

1 Ensamblar el sistema mecanigelectronicopara evaluar su operacion y control de las
condiciones de la plataforma

1 Validar el funcionamiento de la plataform@izando un material de referencia para revisar
cada una de las condiciones de operacion
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2. ESTADO DEL ARTE

Mariana Corredlvarez y colaboradores demostraron en 2016 que las propiedades mecanicas
permiten conocer las condiciones limite a las que el material esta sujeto para definir el disefio
estructural de la hoja de la turbina de viento. Su metodologia fue a partir dadgenizeicion

mecanica de la fibra de carbono generando una simulacion aerodinamica utilizando dinamica de
fluidos computacionales (CFD) de manera que obtuvieron la distribucion de presion en el perfil de

la pala.

Su trabajo esta enfocado en dos tipomdeeriales de fibra de carbono: fibra unidireccional (UD)

y tela tejida. Los resultadageneradose compararon con los valorelstenidosen condiciones
similares de fabricacion y prueba, porque en comparacién con los métodos mas complejos y
automatizadoda posibilidad de defectos en la fabricaciébn es mas baja y las propiedades son mas
altas. Esta diferencia también es causada por el proceso de corte, errores, fabricacion2ptcétera [

Por otro lado J. Sabatier y colaboradores mostraron en su invistigacel afio 2016 un sistema
de anti hielo o anti deshielo para hojas de una turbina de viento con pintura conductora de
electricidad aplicada en areas de formacién de hielo.

Basado en la temperatura medida por varios sensores ubicados en la hogamaldgscontrol se
uso para prevenir el congelamiento durante la operacion de la turbina. El voltaje aplicado sobre la

pintura permitié el calentamiento.

Sus principales contribuciones son el comportamiento dinamico térmico de la hoja y el sistema de
contol térmico usando CRONE control, que es un control estratégico basado en diferenciacion
fraccional. El control CRONE es usado para tener en cuenta las perturbaciones generadas por

factores como:

1 Localizacion en la hoja del sensor utilizado en la alimémac

1 Espesor

1 Velocidad de rotacion de la hoja
La planta controlada enlaza las mediciones de la temperatura en la hoja en varios puntos o
ubicaciones con un atenuador electronico como entrada que suministra la jntura [
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L. Mishnaevsky junto a su equiple investigacion mostraron en el 2017 que se debe de reducir el
consumo de combustibles fosiles a partir de la expansion de la energia renovable, y enfocarlo
particularmente en la energia edlica. Ellos mostraron que una de las partes mas importantes de |
turbina, como lo son las palas, deben ser fabricadas de materiales compuestos, dado que estar
sujetas a impactcombinado (el aire y sus particulas que impactan y erosionan el borde de ataque)

y también a cargas ciclicas estaticas y dinamicas, entatiearreducir cargas como la gravedad

al usar materiales compuestos de polimeros de fibra reforzada.

No obstante, usar vidrio E y un material compuesto epoxico para su fabricacion también ofrece

reduccion de costos en la fabricacion de la turbina deovient

Se mostré un listado de algunos materiales que sean amigables con el medio ambiente, no dejandc
de lado un bajo costo, que mejoraron la calidad de la pala, con minimos defectos en su fabricacion,
resinas con un rapido curado a temperatura ambienterdgague se reduce el tiempo de proceso

[4].

En el 2019 Ismail H. Tuncer y sus colegas, obtuvieron una metodologia exitosa para predecir la
generacion de hielo en é&labes de la turbina de viento bajo condiciones atmosféricas de

congelamiento y posteriormenia pérdida de produccion de energia eléctrica.

Su estudio present:- un eficiente m®t odo nNnum®]
del elemento del 4dlabe, BEM, por s (Badeslengehtaemertum), usangld c®nso
herramienta XFQ@., un modelo de analisis en 2D que simula un flujo turbulento. Esta herramienta
estimo la escarcha y aglomeracion de formaciones de hielo, por lo tanto, es facil de emplear para

el disefio electréérmico o para sistemas de flujo de aire caliente paraetie$bl.

B. Yang y D. Sun, presentaron las pruebas, inspecciones y monitoreo a las que se someten las aspa
del aerogenerador, pruebas estaticas, de fatiga, analisis modal, ensayos no destructivos, monitorec

de estructura interna y condiciones son aadhs a detalle.

Las técnicas ofrecieron informacion respecto a las propiedades del material y se observaron

diferentedefectos.

Se hizo énfasis en las pruebas e inspecciones dado que las aspas son los componentes ma

importantes del aerogenerad6y. [
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J. Ye y su equipo de trabajo realizaron el estudio generalizado de un modelescalticon el
cual se investigd la evolucion del dafio en una hoja. EI modelo propuesteescalti incluye

andlisis microscopicos, laminares y estructurales.

El modelo devalidacion fue usado para simular la evolucién de la hoja perteneciente a la turbina
de viento a partir de un dafio inicial. Los resultados numéricos revelaron que el dafio en la matriz
aparece primero en la raiz de la hoja en la parte superficial. Comemtauadicional en la carga
externa se notd que aparecen fallas en la matriz cerca del borde de ataque y en la parte mas baja d

la raiz de la hoja.

En el contexto de la escala microscépica se calcularon los esfuerzos, también se evalué la rigidez

laminar.

El modelado en 3D fue implementado en el software de diseiio ANSYS vy otro llam&do LS
DYNA, de tal manera que la informacion obtenida se comparé con la informacién experimental,
demostrando que la propuesta multi escala es adecuada para predecinddagespmecanicas

de estructuras complejas de materiales compogsitos |

Por otra parte, de manera individual L. Mishnaevsky, realiz6 la investigacion de la reparacion de
alabes de generadores eodlicos como una tarea importante para desarrollos tecra#olgicos

energia, esto es decisivo en el futuro de las energias renovables.

Es importante tomar en cuenta los desarrollos de reparacion tecnoldgica que incluyen modelos

computacionales de varios aspectos en la reparacion de los alabes y se pueden usar como
herramientas de base para la optimizacién. Se detalla una breve descripcion de las técnicas de
reparacion para los alabes, el modelado computacional involucra técnicas como la degradacion del
generador y la formacion de defectos que normalmente son alpdas propiedades del material,

flujo, distribucién, formacién y curado de los pegamentos que son alterados por la viscosidad,

transiciones de fase, y sus propiedades estructurales.

Se muestra la degradacion en los &labes causada por erosion enflaiesupgrietamiento, y
delaminacion, y sus procedimientos de reparacion como parches de recubrimiento, inyeccion y
curado de adhesivos, los cuales son controladas a partir de la geometria, por las propiedades

mecanicas, distribucion de esfuerzos, humgdadnperaturaq].
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La influencia de la naturaleza del patréon de tejido del yute (material ecolégico y biodegradable
parecido al corcho) y el compuesto tejido de poliéster en mecanica dinamicay las vibraciones libres
fueron analizadas por M. Rajesh. Elatede hibridacion por dentro de capas se logra al mantener

la deformacion y las direcciones en combinaciones diferentes que también se analizan en los

compuestos tejidos por dentro de sus capas.

Los resultados revelan un tipo de tejido con forma de anqsé tienen mejores propiedades

dinamicas y una mayor temperatura de transicion para los tejidos yute y tejidos compuestos.

También se observa que la forma del tejido y la hibridacion por dentro de las capas reforzadas de
fibras naturales mejora el alneaamiento sin disminuir las propiedades del médulo del compuesto
comparados con los compuestos orientados con fibras cortas y aleatorias para la misma cantidad

de carga de fibras.

Frecuencias de vibracion libres y amortiguacion del eje longitudinal cetnaiiras hechas de
un tejido o hibridaciéon por dentro de las capas compuestas muestran la variacion del

comportamiento dinamico con la naturaleza del tejido e hibridacién por dentro de la®fapas |

R. K. Bhangale y N. Ganesan obtuvieron resultadosi émvestigacion respecto al pandeo por la
carga térmica y un analisis de vibracion a partir de un andlisis de elemento finito. Las conclusiones

obtenidas en su estudio fueron las siguientes:

La magnitud de temperatura mas baja del pandeo depende de tsmidmpdel compuesto metal
I ceramico. La temperatura del pandeo depende del coeficiente de expansion térmica. Los

materiales con un bajo coeficiente de expansion térmica presentan un pandeo mayor.
Al aumentar el radio entre el nlcleo y la capa rigidmenta la temperatura de pand&d|

La energia edlica se ha desarrollado rapidamente durante las ultimas dos décadas hasta convertirs
en una de las mas prometedoras y econdmicas fuentes viables de energia renovable. Sin embargc
la energia eodlicas llanada para proporcionar energia renovable libre de emisiones durante la
operacion. Las alabes, uno de los componemi@simportantes en las turbinas edlicas, estan
hechas de materiales compuestpge actualmente son materiales no reciclalylaque no hay

rutas de reciclaje industrial para estos componentes. Los materiales compuestos son de fabricacion

intensiva en energia y parte del material tienaltm valor, lo que significa que tienen un gran
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potencialde reciclaje en términos de las perspectivabiamales y economicas. Los materiales
compuestos representan mas del 90% del peso en las alabes de las turbinas edlicas.

Se han realizado algunos estudios sobre diferentes aspectos de la ecologia en la energia edlica. Pat
el volumen de desperdicio dealhks, Red estima cerca de 260,000 toneladas de material utilizado

en la manufactura de las alabes de las turbinas en 2008 yuesteose incrementara a 1.18

millones de toneladas en el 20171][1

7
INDICE



Disefio y fabricacion de una plataforma dinamica para la evaluacién de materiales aplicados en palas de generadores
eolicos

3. MARCO TEORICO

3.1. Generador edlico
La mayor parte de losegeradores edlicos tienen las mismas partes basicas: alabes, ejes, engranes,

generadorcabe mencionar quegunas turbinas no tienen caja de transmision

Estos componentes funcionan juntos para convertir la energia del viento en electricidad. Las
turbinasde viento capturan la mayor energia dependiente en sus palas comoP&tecasmentar
la energia de conversion eficiente, el tamafio de las palagutbina de viento se vuelveas y

mas largas cuyo diametro abarca rangos desde los 20 m hastaro® 108s §].

3.2. Partes de un generador edlico

3.2.1. Generador no sincrono (alternadoro generador de energia alternp
El alternador es disefiado para cargar (almacenar) baterias (acumuladores). El alternador convierte
la energia mecénica (rotacional) del ra@a electricidad (corriente alterna trifasica). Los imanes
estan en el rotor, permiten la supresion de los anillos y las escobillas para la coAexion.
continuacion se muestra una imagen (Figlyadonde se puede ver donde se encuentra el

alternador

Veleta + Anemémeiro

\

Generador
Rotor

Géndola
Multiplicador

Cables

Figural. Generador en una turbina edlica
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3.2.2. Sistema del rotor
Permite la conversién eficiente del movimiento lineal del viento en movimiento de rotaciéon del

alternadorEl rotor del aerogenerador se puede apreciar Emglaa2.

Figura 2. Rotor del aerogenerador

3.2.3. Veleta
Mantiene el rotor alineado con el viento, excepto cuando la velocidad del viento excede los limites

de seguridad, cuando esto sucede, un sistema de articulacién especial gira aladtoaldgdnto
para limitar la velocidad alta de los vientos, y la turbina sigue produciendo ehergkileta se
muestra en la parte posterior de todo el aerogenerador en conpmtose observa en lagura

3.

Figura 3. Velda de un aerogenerador
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3.2.4. Torre
Es la columna que soporta la gondalsi como los componentes internos, debe soportar las cargas
de empuje que transmite el rotor, asi como las cargas que ejerce el viento a lo largo de ésta misma.
Se debe considerar la framcia natural para que no entre en resonancia, esto va ligado con el

material con el que se fabrjda torre del aerogenerador se muestra a continydegura4.

Figura 4. Torre de turbina edlica

3.2.5. Alabes
Las palas de las toinas de viento estan hechas de materiales anisotrépicos, los cuales usualmente

estan hechos de matrices poliméricas de materiales compuestos, en combinacion con un monolito

(capa simple) y compuestos entre pargdeda Figura 5 se muestran las palas

If i Aerofoil Lift and Drag — Wind Turbine Blades

Angle of
Attack

Apparent
Wind
Direction

Centre of
Pressure

Plane of rotation
of turbine blades b)

Figura 5. Palas de generador edli@ alabes, b) fuerzas que interactdan con el alabe.
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Los materiales de las palas afectan significativamente el rendimiento y las propiedades de éstas,

talescomo el peso, el mecanismo que puddidarls, ola resistencia a la fatiga.

En la actualidad los disefios estan basados principalmente en compuestos de fibra de vidrio
reforzado, pero para &labes muy largos los compuestos de fibra de carbdn reforzado siguen
incrementando su uso para redwipeso. Las estructuras entre paredes pueden ser considerados
un tipo especial de compuestos laminares y han ganado una amplia aceptacion como manera de
obtener componentes extremadamente ligeros y estructuras con gran rigidez a la flexion, alta

resisten@, y buena resistencia al pandeo.

La localizacidon y el peso son los principales factores para la eficiencia del sistema. El flujo laminar
del viento sobre la superficie de la tierra es perturbado por muchos obstaculos y variaciones
topograficas. Existedos consecuencias: la velocidad del viento disminuye cerca de la superficie

de la tierra y las turbulencias [12].

Las pruebas de propiedades mecanicas se llevan a cabo en componentes con una cara representatiy
y un proceso de rutas similares a las dddékn cuestion. Las propiedades mecénicas son medidas
bajo tension, compresién y cargas de cizalladura, o combinaciones de estas mismas que incluyen
mayoritariamente pruebas estaticas, pruebas de fatiga y pruebas modales. El propoésito de las
pruebas estatas es verificar la capacidad para sostener una carga limite. Generalmente una carga
segura es aplicada en una direccion predeterminada, y esta puede ser usada para probar st
estabilidad al pandeo. La prueba de fatiga es llevada a cabo bajo cargas oimtivalmente con

una amplitud constante. El propdésito fundamental de modelar la prueba de fatiga en las palas de la
turbina es demostrar que la pala tiene la confiabilidad prescrita y vida de servicio. La prueba modal
es un proceso para determinar logapsetros modalegfrecuencias naturales, razones de
amortiguamiento y formas modalegara la construccién, y es comun usar un método para

caracterizar las propiedades dinamicas del sistema mecéhico |

3.3. Materiales compuestos

Los materiales compuestos d#ienen a partir de la combinacion de dos o mas materiales, la cual
puede presentar una uniéon quimica o no quimica. Estos materiales ofrecen la gran ventaja de un
disefio flexible, es decir, se puede adaptar el material segun las especificaciones déoun dise
optimo. Esta es una declaracion mucho mas poderosa de lo que podria parecer a primera impresion
[13].
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Los compuestos se pueden seleccionar para alcanzar combinaciones no usuales de rigidez, peso
desempefio a altas temperaturas, resistencia a la corragiteza o conductividad. En los
compuestos son importantes las propiedades y fracciones volumétricas de cada fase individual;
también es importante la conectividad de las fases. En general la fase matriz es la fase continua y

la otra fase es la fase despa.
Los compuestos se pueden organizar en tres clases: con particulas, con fibras y ldd#jnares |

La Figura6 muestra a los diferentes materiales compuestos

T >
e saTg” 8 4 & -~
o g " A
Illl-- . .. / |
L T 2) > b) )

Figura 6. Materiales compuestos a) por particulas, b) por fibcgor laminas
Dado el disefio mas eficiente de una estructura aeroespacial, un automavil, un barco o un motor
eléctrico, se puede desarrollar un material compuesto que satisfaga la necesidad. Schier y Juergen:
(1983) examinaron el impacto del disefio dmpuoestos en aviones de combate. Acorde a estos
autores, Al os compuestos tienen una extraord
al disefiadoanalista crear un material diferente para cada aplicacién a medida que persigue ahorros

en el @so y costo[13].

Entre las funciones estructurales mas importadeesn sistema de materiales compuestos se
encuentran la rigidez, resistencia, tenacidad a la fractura, ductilidad, resistencia a la fatiga,

absorcion de energia, amortiguacion y estadailigermica 15].
3.3.1. Proceso de hilado de fibras

El hilado de fibras es un proceso que consiste en extruir un liquido a través de pequefios agujeros
o hileras para formar filamentos sélidos. Naturalmente, el gusano de seda y las arafias producen
filamentos a pdir de este proceso. Existen una gran variedad diferente de técnicas de hilado de

fibras; algunas de las mas importantes se muestran a continuacion:
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Hilado Hiamedo. Una solucién es extruida dentro de un bafio coagulante. Los chorros de liquido
congelado @ndurecido en el bafio coagulante tienen como resultado cambios fisicos o quimicos.
Hilado en sece.Una solucidn que consiste en un material formado de fibras y un solvente que son
extruidos a través de una hilera. Una corriente de aire caliente afestaliros de la solucion
emergente de la hilera, el solvente se evapora y solo quedan los filamentos solidos.

Hilado de fundicion.El material formado de fibras es calentado por encima de su punto de fusion,
y el material fundido es extruido a travésladilera. Los chorros de liquido se endurecen hasta
convertirse en filamentos soélidos al emerger de la hilera.

Hilado secehimedo- Es un proceso especial disefiado para el hilado de fibras de aramida. En éste
proceso una solucién de cristal liquido depero es extruida a través de los agujeros de la hilera,
pasan a través de un espacio con aire antes de entrar a un bafio de coagulacion para posteriorment

enrollarse en un carrete.
3.3.2. Fibra de vidrio

Estetipo de materiales compuestos comunmente estan ©iechase de silice (58D% S0O») y
contienen algunos otros 6xidos de calcio, boro, sodio, aluminio, y hierftallla 1 muestra las

composiciones de algunos comunmente usados en fibras de vidrio.

En la siguiente tabla se muestran las composiciones @smée algunos materiales de fibras de
vidrio convencionales, asi como también la estructura cristalina de la red del vidrio de silica y una

red modificada de este mismo.

Tablal1l. Composiciones quimicas aproximadas para algunos iaésrde fibra de vida.

Composicion Vidrio E Vidrio C Vidrio S
Sio, 55.2 65 65
Al,Oq 8 4 25
CaO 18.7 14 -
MgO 4.6 3 10
Na,O 0.3 8.5 0.3
K0 0.2 - -
B2O; 7.3 5 -

La letra E significa que el vidrio E es un buenaaist eléctrico, ademas de tener buena resistencia
y un modulo de Young razonable; C significa corrosion, el vidrio C ofrece una mejor resistencia a
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la corrosion quimica; S significa el alto contenido de silice lo que hace que el vidrio S resista
temperatuas altasa continuacion se muestra la Figura 7, donde se aprecia la estructura amorfa del

vidrio, a base de silica y una red modificada

Figura 7. Estructura amorfa del vidrio: a) representacion bidimensional de red del \dériilica. b) Una red
modificada que resulta cuando Na20 es adicionada en a), note que Na+ es un enlace iénicopano B2 se
junta con la red directamente

3.3.3. Fibra de carbono

El Carbono es un elemento muy ligero con una densidad equivalente a 2r2&8&/carbono

existeen una variedad de formas cristalinas. Es de interés el de estructura grafitica donde los
atomos de carbono estan arreglados en patrones hexagamatese puede ver en la Figurd 8

otra forma conocida del carbono es la estructigadiamante covalente donde los atomos de
carbono estan arreglados en una configuracién tridimensional con poca estructura flexible. El
carbono en su forma grafitica es altamente anisotropico, los enlaces de alta resistencia entre los
atomos de carbono &h plano de la capa dan como resultado un mdédulo de Young alto mientras
gue en los enlaces tipo Van der Waals presentan un enlace mas débil y resulta un médulo mas bajo
en esa direccién. Las fibras de carbono con un alto mdédulo de Young pueden ser tvechas p

carbonizacion de fibras organicas precursoras seguidas de la grafitizacion a altas temperaturas.

Gran parte de los procesos de fabricacion de fibra de carbono se engloban en los siguientes

enunciados:

Un procedimiento de fibrizacion para hacer fibragorsora. Esto generalmente implica mojado

secado hilado en seco o fundido, seguido de un estiramiento.
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Un tratamiento de estabilizacion que previene que la fibra se derrita de manera posterior a

tratamientos con temperaturas altas.

Un tratamiento térmicdlamado carbonizacidon que remueve la mayoria de los elementos no

carbonatados.

Un tratamiento térmico llamado grafitizacidon que mejora las propiedades de la fibra de carbono

obtenidas en el paso anterior.

Figura 8. Estructura heagonal de grafito: a) estructura de la capa grafitica, b) las capas se muestran sin contacto
para facilitar la visualizacién

3.3.4. Polimeros

Son baratos y facilmente pueden ser procesados. Los polimeros tienen una baja resistencia y
moduloelasticq y bajos linites de temperatura. A una exposicion prolongada a la luz ultravioleta

y a algunos solventes pueden causar la degradacion de sus propiedades. Los polimeros
generalmente son pobres conductores del calor y de la electricidad. Sin embargo, son mas
resistentea los quimicos que a los metales. Estructuralmente, los polimeros son grandes moléculas
en forma de cadenas (macromoléculas). El proceso de formar moléculas grandes a partir de
moléculas pequefas se llama polimerizacion, esto es, el proceso de unir moolboseros,

bloques de construccion basicos, para formar polimeros. Hay 2 clases importantes de

polimerizacion:
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Condensacioén por polimerizacion, en este proceso una reaccion gradual de moléculas ocurre y en

cada paso una molécula simple se conforma, gemenge se forma agua como subproducto.

Polimerizacion por adicion, en este proceso los monémeros se unen para formar un polimero sin
producir algun otro subproducto, la polimerizacién por adicién ocurre generalmente en presencia
de catalizadores. La adicidineal de moléculas de etileno (CH2) resulta en polietileno (una cadena

de moléculas de etileno) con la masa final del polimero siendo la suma de las masas de los

mondmeros.
3.3.5. Matrices de materiales termoestables

Entre las mas comunes matrices de polisiesadas con fibras continuas estan el poliéster y las

resinas epoxicas

Epoxicas Este es un polimero que contiene un grupo epoxido (1 atomo de oxigeno y 2 atomos de
carbono) en su estructura quimica. Frecuentemente se usan varios aditivos para rrasdificar
caracteristicas de los epdéxicos, por ejemplo, los diluyentes son usados para reducir la viscosidad.
Agentes flexibilizadores son usados para volver a la epoxica flexible, otros agentes son usados para
proteccion contra radiacion ultravioleta, los agende curado son compuestos organicos de
aminodcidos o acidos y la articulacion es obtenida introduciendo quimicos que reaccionan con los
grupos epoxicos e hidréxidos entre las cadenas adyacBuote&structura quimica es la que se

muestra en la siguientemagen, Figura 9

Figura 9. Estructura quimica de la resina epéxica

Las resinas epoxicas son mas costosaglpaiéster, pero tienen mejor resistencia a la humedad,
baja contraccién en el proceso de curado (cerca de uruB%bjemperatura maxima de uso mas

alta, una buena adhesiéon con las fibras de vidrio. Las matrices de resinas epoxicas fueron
originalmente formuladas para resistir un servicio prolongado de 180°C (~350 °F)T &bd?

se muestran algunas propiedadetadpoxica
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Tabla2. Algunas caracteristicas importantes de la epoxica
Densida Resi sten Modulo,E Razén de CTE, Contraccién de Temperatura de uso
(glcn) (MPa) (Gpa) Poi sso (10%%Y curado (%) (°C)
1213 50-125 254 0.2-0.33 50-100 1-5 150
3.3.6. Matrices comunes de materiales termoplasticos

Los termoplasticos estan caracterizados por cadenas moleculares lineales y pueden ser
repetidamente derretidas o reprocesadas. Es importante notar que el tiempo de enfeatentanto
el grado de cristalinidad del termoplastico. Esto es porque las cadenas del polimero necesitan
tiempo para estar organizadas en el patrén ordenado del estado cristalino; una razon de
enfriamiento demasiado rapida no permitirda que la cristalizacidmao Las moléculas lineales en
un termoplastico dan como resultado valores de deformacion hasta la falla mas altos en

comparacion con los termoestables, los termoplasticos son mas resistentes que los termoestables.

Los materiales termoplasticos puedenetetensiones de falla que varian entre un 30 y 100%,
mientras que los termoestables suelen oscilar entre un 1y 3 %, el rango de deformaciones de falla

en los termoplasticos se deriva de las variaciones bastante grandes en la cantidad de cristalinidad.

Las resinas comunes termoplasticas usadas como matrices en materiales compuestos incluyen
algunos termoplasticos convencionales como el polipropileno, nylon, poliéster termoplastico (PET

PBT), y policarbonatqdos cuales se muestran en la Figura 10
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Figura 10. Termoplasticos convencionales a) polipropileno, b) nylon, c) poliéster, d) policarbonato

En laTabla 3se muestran algunas propiedades como la resistencia a la tension, el modulo a la
flexion, densidad, temperatura de servicontinuo, coeficiente de expansién térmico y la

absorcion de agua de algunas matrices poliméricas.

Tabla3. Propiedades representativas de algunas matrices de materiales poliméricas

. . o L . . Polipropileno .
Propiedad Epéxica Poliamida PEEK  Poliamidaimida  Polieterimida  Polisulfona d p Fendlica
e sulfuro

Resistencia a
la tension 3585 120 92 95 105 75 70 50-55
(Mpa)
Médulo a la
flexién (Mpa)
Densidad
(g/en?)
Temperatura
de serviad 2585 260425 310 - 170 175190 260 150175
continuo (°C)

1.38 1.46 1.3 1.38 - 1.25 1.32 13

Coeficiente de
expansion
térmica (165
°C-1)

8-11 9 - 6.3 5.6 9.410 9.9 4511

Absorcion de
agua (24 h %)

0.3 0.1 0.3 0.25 0.2 0.2 0.1-0.2

18
INDICE



Disefio y fabricacion de una plataforma dinamica para la evaluacién de materiales aplicados en palas de generadores
eodlicos

3.3.7. Compuestos de fibra de carbono/matriz de carbono

El carbono es un material versatil. Existe en una variedad de formas; amorfo, grafito, diamante,
fulerenos, grafeno, nanotubos, etc. A continuacion, se muestran algunas caracteristicas de algunas

formas importantes del carbono:

Diamante: el carbono en fona de diamante tiene una estructura FCC, cada atomo C esta
covalentemente unido a 4 atomos de carbono en los vértices de un tetraedro, el carbono en forma
de diamante tiene propiedades isotropicas, es uno de los materiales mas duros.

Grafito- El carbonaen forma de grafito tiene una estructura hexagonal, los atomos estan arreglados
en capas, el enlace entre los atomos en el plano de la capa es covalente pero el enlace entre la
capas es deébil, es un enlace de tipo Van der Waals, esta diferencia ezrnitades en diferentes
direcciones hacen que el grafito sea altamente anisotrépico.

Grafito pirolitico- Es producido a partir de una fase gaseosa via pirolisis de hidrocarbonos, esta
resulta en carbono, que es depositada en un sustrato caliente, elpym@litioo tiene una alta
estructura orientada y de esta forma es altamente anisotrépico.

Carbono negre.es un término genérico dado para el polvo de carbono de un tamafio
extremadamente fino (rango en nm) y una superficie de area muy alta. Es en esdbocia
elemental (>97%), conductor eléctrico y tiene un uso extensivo como refuerzo en neumaticos y
otros productos de caucho, asi como en tintas e impresion.

Nanotubos de carbondson huecos, son tubos cilindricos de atomos de carbono con diametro en
unrango entre 20 nm, frecuentemente se refieren a ellos como CNTSs, estos muestran propiedades

inusuales tales como rigidez extremadamente alta y resistéfcia [
3.4. Fatiga

La vida de la fatiga esta usualmente dividida en el periodo de iniciacién de daygeigberiodo

de crecimiento de la grieta. En el periodo de iniciacidbn se supone algun crecimiento de micro
fisuras, las grietas por fatiga son muy pequefias para ser visibles en este periodo. En el segundo
periodo, la grieta esta creciendo hasta la f@diapleta.Los tipos de equipos utilizados para el
ensayo de fatiga por flexion rotativa son acorde a la norma DINSDE83 e ISO 1142010 y

sirven para determinar propiedades de resistencia a la flexién utilizando probetas redondas con
carga rotativa, atstar rotando la probe¢stasujeta a la carga alternante, los esfuerzos de tension
ocurren propiamente en las fibragsalejadas, es decir, en la superficie de la probeta.
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3.4.1. Diferentes fases en la vida de la fatiga

El limite de la fatiga es el nivel defaerzo ciclico por debajo del cual una falla no debe ocurrir.
Después de que la microfisura ha sido nucleada, el crecimiento de la grieta aun puede ser un
proceso lento y erréatico, debido a los efectos de las microestructuras. Ambientes corrosivos pueden
afectar la iniciacién y el crecimiento de la grieta, pero de una manera diferente para los dos

periodos.
3.4.2. Iniciacion de la grieta

La iniciacidon y el crecimiento de las grietas por fatiga son una consecuencia del deslizamiento
ciclico, esto implica actividas de dislocacion, la deformacion plastica esta limitada a un nimero

pequefio de granos del material.

El deslizamiento ciclico requiere un esfuerzo cortante ciclico. En la micro escala el esfuerzo
cortante no esté distribuido homogéneamente a través deliahagl esfuerzo cortante en los
planos de deslizamiento cristalogréficos difiere de un grano a otro, dependiendo de la forma y
tamafio y forma de los granos, y de la anisotropia elastica del material.

3.4.3. Crecimiento de la grieta

Siempre que el tamafio datécrofisura sea del orden de un solo grano, la microfisura esta presente
en un material elasticamente anisotrépico con una estructura cristalina y un nimero de sistemas
diferente de deslizamiento. La microfisura contribuye a una distribucién de tensidmogénea

a un micro nivel, con una concentracion de esfuerzos en la punta de la fisura, como resultado, mas

de un sistema de deslizamiento puede ser activado.

El crecimiento de la fisura es dependiente de la plasticidad ciclica, barreras de deslizamiento
puedan implicar un umbral para su crecimiento. La direccién del crecimiento de la fisura se

desviara de la orientacion inicial de la banda de deslizamiggjto [

En la mayoria de los sistemas mecanicos y estructuras, la vibracion es indeseada e incluso
destructiva. La vibracion inducida por el viento y terremotos medianos inducen vibracion que

pueden causar fracturas y roturas.

La vibracion es el estudio repetitivo de movimientos de objetos relativos a un cuadro estacionario

de referencia o posicién namal (usualmente equilibrados).
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La excitacion harmonica se refiere a una fuerza externa sinusoidal de frecuencia simple aplicada a

un sistema.

La resonanci&s el fenbmeno dinamico en que la respuesta del sistema crece indefinidamente en
funcion del tiemp y se debe a qua frecuencia de excitaciGroincide con la frecuencia natural
del sistemajue esté vibrando

Las excitaciones harmonicas son una fuente muy comuan de fuerzas externas aplicadas en maquinas
y estructuras. Maquinas rotatorias, motores gt&s, y maquinas reciprocantes transmiten una

fuerza sinusoidal variante a los componentes adyacentes. Desde que las ecuaciones de movimientc
son consideradas como lineales, sabemos que las respuestas en términos individuales en las serie
permiten que laespuesta total sea representada como la suma de la respuesta de los términos

independientesl[/].

En el disefio de una turbina de viento, el analisis de vibracion lineal de una pala de un aerogenerador
debe ser realizado para obtener las caracteristibestorias y con esto, evadir la resonancia

estructural.

Cuando las palas giran, su rigidez cambia debido al estiramiento causado por las fuerzas de inercia

centrifuga L8].
3.5. Flexibilidad

Se encuentra en funcidon de su rigidez elastica y sus dimensiorlassdecion transversal.
Intuitivamente, uno puede facilmente visualizar que cuanto mayor sea la rigidez del material,

menos flexible sera éste.cdntinuacibnse muestra la ecuaciéon de flexibilidad:

De resistencia de los materiales, tenemos la siguéengcion (1para una viga doblada un radio
R; [13]

00 Q0 QO QE-QQ-HQ-

Ecuacionl. Flexibilidad
dondeD es el diametro equivalente, M es el momento de flexion, R es el radio que va a ser doblado,

MR se definecomola rigidez a la flexion para una flexion elastica en una viga. Se pueden asumir

implicaciones importantes para la ecuacion mostrada, tales como:
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La flexibilidad de una fibra es una funcion sensible respecto a su diametro.

Dado un diametro $gientemente pequefio, es posible producir, en principio, una fibra tan flexible

como un polimero, un metal o un material ceramico.

Se pueden hacer fibras muy flexibles a partir de materiales como el vidrio, carburo de silicio,

alimina, etc. Siempre que geeda dar forma a estos materiales en una fibra de diametro fino.
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4. MATERIAL ESY METODOS.

4.1. Materiales

En general,ds materiales utilizados para la fabricacion de las diferentes pespeesidagpara el
desarrollo del prototipo fueron acero 414®8ero 4140, PLAplaca de aluminio y aluminio

estructural de 4 x 4 cm

Dentro de los equipas elementos que se adquirierstaun motorreductores decir, a pesar de
parecer una sola pieza ensambladajo el que se muestra erfFigurall, hay que disbhguir que

hay un reductor y un motor

S0CPG0-120-30 et
5

a)

Figura 11. Motor DKM a) Reductor del motor, b) Motor

Este motorestaconectada un reductor de velocidatpbotenciometrg)el cual, como su nombre
lo dice, tiene la funcion deeducr la velocidad angulamaxima que posee el motor, para variar la
velocidad en la salida del reducten otras palabras, una perilla donde se puede ir del maximo

hasta el minimo y viceverska Figural2 muestraal reductor de velocidad

Figura 12. Reductor de velocidad para el motor DKM
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Seadquiriéun acoplamiento de elastémero tipb la, esto quiere decir guen diametro es mayor
que otro, en resumen, para diametros diferentes, el eje saliente del motorreductor tienettn diame
de 15.2 mm y el eje conductor tiene umadro de 12.7 mpia Figura B muestra la imagen real

del acoplamiento de elastbmero

Figura 13. Acoplamiento de elastomerd &.
Resulta conveniente mencionar que para soportge aloaductor saitilizé un balero de pared

como el que se muestea la Figura 4, el cual se empotra al depdésito de lubricante por medio de

tornilleria convencional

Figura 14. Balero de pared
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Se utilizoun balero de guias lintes, para soportar al eje saliente del acoplador, estos baleros de
guias lineales tienen la caracteristica de proveer un buen ajuste con respecto al eje que pasa a travé
de ellos, reduciendo la friccion, evitando que los elementos se sobrecalientesi, eotneayuda

de una impresora 3D se hizo el mafcoadro blancopara sujetar dicho elementmstrado en la

Figura b.

Figura 15. Balero de guias lineales con marco impresién 3D
Para sopodr la placa donde se ubica la prabele seccidon rectangular, seaon guias lineales,

como se menciond anteriormente, estos elementos reducen considerablemente la friccidn, las guias

lineales e muestraren la Figura .

Figura 16. Guias lineales
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A través de esk guias lineales pasan sus respectivos ejes, los cuales son di &éguva I
muestra un ejde longitud de 40 cngue para términos practicos se cortd por la mitad para obtener
2 de la misma longitydesultando en 2 ejes de 20 cm cada uno

G e e
A K 4

Figura 17. Eje para guias lineales

Estos ejes se soportan por medio de los siguientes elemarstrados en la Figura881de igual
manera poseen el diametro adecuado para que easgea través de ellosguedefijo este
acoplamientasin que se desarmen por los movimientos ocasionados por la vibracion

-

Figura 18. Soportes para ejes de guias lineales
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Para sujetar la probeta stlizé un tornillo mini, a partir detual sesujetala probeta sin riesgo a
que se salga de su lugar golpeando la camara de calentaguiergosteriormente se mostraeh
tornillo es elque se muestra en la Figui@ 1

Figura 19. Tornillo mini.

El ensamble donde la probeta estara sujeta paiaareptuebas se muestra a continua@aria

Figura20.

Figura 20. Ensambile final del carro para sujecion de probetas
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Seobservaralgunos elementos como los soportes, los ejes el tornillo mini, la plaza como base
donde las gumlineales se encuentran por la parte de abajo.

Es importarg mencionar que algusoomponentes también se dibujaron en SolidWdossuales

fueron los elementos q@e maquinaron.

El eje conductor tiene la funcion de ensamblar al acoplamiento de etagstéom el disco que
pertenece al mecanismo de yugo escocés, en uno de sus extremos tiene la forma adecuada par
introducir una cufig hacer un acople a presi@gmo se muestra a continuacion en la Fi@ira

donde se muestra la pieza dibujada en Solid¥/pmkto a la imagen real del elemento

Figura 21. Eje conductor de velocidad angular a) Eje en SolidWorks, b) Eje real

La velocidad angular se transfiere desde el eje conductor hasta el disco del yugo escatés, el cu
hace la funcién de actuar como manivela de un mecanismo de cuatro barras, este disco posee unzg
distanciaentre su centro y el centro deharreno con cuerda interna donde se acopla el excéntrico,

no dejemos € lado la geometria donde erfaaufia a p@Fsion para unir al eje conductta Figura

22 muestraestas caracteristicas
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Figura 22. Disco (manivela) del mecanismo de yugo escocés a) Disco en SolidWorks, b) Disco real

Como se menciond, ate disco se ensambla un pernaamdo como excéntrico, el cual es de
sumo interés dado que la distancia entre centros entre el punto medio del disco y el punto medio
del excéntrico multiplicado por 2 otorgan como resultado la carrera maxima que degaatollar
acopladotya sea en mm aw, incluso metros si son dimensiones maypetsual describiremos
posteriormente, el ensamble entre el disco y el excéntrico se hace por medio de |mtaraeda
contenida en el disco y la cuerda externa contenida en el excéldriigura 23 muestraal
excentricodescrito

Figura 23. Perno excéntrico a) Perno en SolidWorks, b) Perna. real
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El eslaborque movera el perno excéntries el acoplador el cual consta de 2 elementos, el primero
es el marco donde se encuemraxcéntrico contenido, dada la configuracion del mecanismo de
yugo escocés en este caso el acoplador solo se movera de manera ha&zdatit, de derecha
aizquierda como se muestra efilgura24, es importante mencionar que este es el Unico ateme

hecho de acero AISI 4140, de igual forma se puede ver que tiene un barreno con cuerda interna

Figura 24. Marco del acoplador a)Acoplador en SolidWorks, b) Acoplador. real

Al acoplador sde ensambla un eje de &k, este eje tiene la funcion de conectar todo el
movimiento generado por el mecanismo de yugo escoceés al carro donde se sujeta la probeta, no
estapor demas decir que en uno de sus extremos posee una cuerda interna para unirlo con el marcc
rectangular decrito anteriormente y en el extremo contrario un acabado con una seccion

rectangularla Figura25 muestra lagaracteristicas antes mencionadas

Figura 25. Eje de salida del acoplador a) Eje de salida en SolidWorks, b) Ejelida seal.

Serealiz6 la construccion de la caja de lubrica@jae contiene a los elementos del mecanismo de
yugo escocés, una vez que se rellene hasta cierto nivel con aceite lubsieadpera reducir
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significativamentda friccion entre componenteasi como también el calentamiento excesivo,
(Figura 29.

Figura 26. Caja de aluminio a) Sin componentes en su interior, b) Con componentes en su interior.
Unaguia dentro de la caja de lubricante se fabricé por medio de lasidpi3D, esta guia funciona

como carril en donde se puede desplazar el acoplador sin riesgo a que se gire, mientras el perno

excéntrico lo conduce, la Figura 27 muestra éste carril

Figura 27. Carril guia de acoplador.
Para ebrmado de la mesgue soport&l mecanismo, se utilizperfil estructural de aluminio de 40

x 40 mmpara hacela construcciorel marcg los elementos que se unieron fuetomillos y sus
contras, la Figura 28 muestra la mesa ensamblada
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Figura 28. Marco de nesa de soporte.

Como parte superior en el marco de la mesaleeuna placa de acero con ¥4 de espesor, donde
sus lados poseen dimensiones de 70 cm respectivamente, es claro que, el marco de la mese
anteriormente mostragmsee estas dimensiones para que la placa pueda descansar sobre éste, la

Figura 29 muestra la placa de acero utilizada

N o

Figura 29. Placa de acero.

Paraacopla el carro que sujeta a la probeta con el eje de salida del yugogsmdéenid acorde
a las dimensiones requeridas un sujetador en SolidWorks y para su fabricacioralsenirs6

como material a maquinagste sujetador posee un barreno por donde se introduce un tornillo con
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la finalidad de unir éste mismo con la pdmtal del eje de salidajue tiene una geometria de un
rectangulo con un barreno en su certtay, que mencionar que se atornilla a la placa de aluminio

perteneciente al carro que sujeta la prolmtda Figura 30 se muestra el sujetador

—
-

Figura 30. Sujetador a) Desacoplado, b) Acoplado con el carro.

Algunos componentes necesitaron bases o soportes para mantenerlos en una posicion adecuade
como lo es en el caso del motorreductor, al unirlo por medio del acoplamiento de etastd@jee

gue mueve el mecanismo de yugo escocés, dicho elemento quedoé separado de su base con respec
a la mesa donde descansa todo el ensamble, es por ello que se necesitaron impresiones 3D, par
corregiry ayudar a que el motor descanse sobre unafgipeilida y éste no quede desalineado.

Estas bases 6 aumentos surgen de tomar 2 diferentes mediciones en las caras de interés donde del
descansar el objeto, la primera corresponde al cuerpo o cilindro, esta medicion representa la
distancia que existengre los puntos perimetrales dentétad de lacircunferencia del cilindro del
motorreductor hasta la mesa de sopaoa el fin de que el motor no este vibrando y salga de la
posicion establecida, impidiendo que trabaje adecuadamente, en la Figura®bpobservar la
geometria
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Figura 31. Base de cilindro del motor.
La segunda distancia es tomada desde la cara recta del reductor hasta la mesa dkesgpalte,
manera, este aumento sirve para sujetar esta parte del rpatarglinearlo con respecto a la altura
necesaria para que el buje de salida coincida con el acoplamiento demetastia Figura 32

muestra estaumento

Figura 32. Soporte en cara recta del reductor.
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El acoplamiento de elast@roestasujeto a velocidad angulagtopiamente, la brida de conexion

junto con el eje principal del mecanismo de yugo escocés puede recorrerse hacia enfrente dado que
no estan limitados estos componentes algun otro elementamo obstantepara evitareste
desplazamiento, y qual acoplamientse separe entre sus mismos componerdesio lo es la

estrella de polimero y la brida de conexion, se imprimié un retén formado por 2 cuerpos que

envuelven a este objeto como se puesten la Figura 33

T d

Figura 33. Retén de acoplamiento.

Se construy6 una camara de calentamiento, de manera introductoria, los materiales a evaluar estar
sujetos a cambios de temperatura, entonces resulta conveniente tener una camara en donde se pue
aislaro disminuir el flujo o corriente de aigecalentar el aire contenido en el volumea.camara

de temperatura se propusamo un prisma rectangular en donde las probetas no impacten con sus
paredes internas al oscilar, este ensamble es como si fuerpamedado, en donde se busca aislar

las paredes internas de la seccion transversal con respecto a las paredes externas, posteriorment
se describen los componentes involucrados.

Para la construccion de la camara de calentamisetadquirieron dos placae dluminiocon
dimensiones de 122 cm x 30.5 crB mim de espesor, como ya se ha visto, el aluminio es un buen
conductor térmico por lo que al tener una fuente que proporcione calor, éste material lo transferira
rapidamente al aire 0 a la superficie en cdscestar en contacto con algin otmmponente,
posteriormente se muestra el ensamble de la camara de calentamiento con las placas de aluminic
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montadas, por ahora solo se mostrara la estructura de la camara de calent@wiplaicas de

aluminio se pueeh ver en la Figura43

Figura 34. Placa de aluminio

Para sujetar las placas de aluminio, se cangprhojas dendf (Medium density fibreboard) tabla

de fibra de densidad medi@n distintos espesores, el nedfun materialdcil de maquinar segun

las necesidadespn el uso de tornillos y sus tuercas correspondientes se logro este ensamble,
primer espesor del mdfdquirido esle 3mmy el segundo de 1.2 grasta diferencidle espesores

surgen dado que, para las paredegnaeen la cAmara de calentamiento se utilizé el mdf con el
espesor menor y en las paredes externas de dicha camara se utilizo el espesor mayor.
Mencionamos que esta estructura posee caracteristicas como tipo emparedado, entonces comc
material aislante sedquirié unicel para separar los dos tipos de hojas de mdf antes descritas.

El orden en la camara de calentamiento es, placa de aluminio, primera pared hechawanehdf,

y al final es otra pared de mdf, si tomamos una direccion desde dentro hacia afuer

La estructura de ladmara de calentamiento luce como se muestra en la Figura 3
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unicel

Mdf

Figura 35. Estructura de la caAmara de calentamiento a) Vista isométrica, b) Vista superior.

Se ha mencionado que dentro de la cAmara de tetugese evaluaran materiales, como elementos
generadores de calor se compraron resistencias, las cuales, a partir de la circulacién de energia
eléctrica, dicha resistencia comenzard a calentarse y a otorgar el calor a las placas de aluminio por
medio de & conduccion térmicaje manera que el aire contenido en la cavidad empezara a
calentarse y a su vez, éste aire calentara la probeta en su interior. A continuacion se muestra la

Figura 3 en donde se puede observar el tipo de resistencias que se usaron
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Figura 36. Resistencia calefactora.

Para controlar la temperatura de las resistenagaagdquirio un controlador de temperatura, de
manera que se pueda variar la temperatura que se entrega en la camisa o resistencia, acorde

conveniencia del usuario, la Figurd Bwuestra el controlador

Figura 37. Controlador de temperatura.

La metodologia quse desarroll@eneste trabajo de tesis se presentdntinuaciorenla Figura
38.
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Figura 38. Etapas de la metodologia.
De forma general la metodologia es el procedimiento ordenado para concluir de manera exitosa la
investigacion que tiene como proposito final producir conocimiento y elaborar teorias, sustentado
bajo las pruebas reaidas en la experimentacion donde se demuestran resultados veridicos los
cuales deben de ser confiables. Se requiere de un conjunto de actividades con conocimientos
ingenieriles para llevar a cabo un disefio eficaz. El método que se usara para el ddsastio
proyecto es el tedrico experimental, ya que se toman casos particulares, donde se pueden tomar los
resultados para obtener conclusiones a partir de la observacion y experimentacion, se pueden
integrar los requerimientos y expectativas en el pma#s manera que sea un método racional

para establecer el mejor disefio posible.

A continuacion, se presenta la descripcion de las etapas de la metodologia que se seguirdn para e

desarrollo de este trabajo de tesis.
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4.2. Metodologia de disefio

Se requiere den conjunto de actividades con conocimientos ingenieriles para llevar a cabo un
disefio eficaz. Para iniciar con el proceso de disefio se debe de identificar una necesidad, la
definicion clara del problema, sus datos de entrada y salida, caracteristinangiohes, una

sintesis donde se evalla que analisis son de utilidad y cuales no lo son, donde se puedan describil
fendmenos reales por medio de analisis matematicos, los resultados arrojados deben de satisface
y cumplir con los objetivos deseados, deseoasi se debe entrar en una etapa donde se realicen
distintas pruebas a manera que sea un proceso iterativo donde se muestre informacion apegada a
comportamiento real del objeto de estudio, este proceso permite acercarse al objetivo deseado, y
cuando 8 alcanzado se pueden resaltar las aportaciones cientificas debido a que se realizé un

proceso de disefio adecuado.
4.2.1. Revisién de patentes

Esto se sugiere dado que se consulto la plataforma del instituto mexicano de la propiedad industrial
(por sus siglas IMPB, en la cual se realizé la bausqueda de patentes de aerogeneradores la cual arrojé
111 resultados como se muestra a continuaaidia kgura39.

&« C @ sigaimpigob.mx/newSIGA/content/common/principaljsf# B Ah O

4%, GOBIERNODE .. i
./ MEXICO Tramites Gobierno Q

Inicio  Busquedasimple  Busqueda por seccion ~ Busqueda especializada  Busqueda de ejemplares  Aviso de puesta en circulacion

Area: U  Patentes Los resultados ®  Frase exacta
O Marcas deben tener: O Todas las palabras
O Contencioso O Alguna de las palabras
Todas
Presentacién de @  Cronoldgicamente ® Datos e Imagen ® 35
los resultados: © Relevancia > Sélo Imagen © 50
75
Blusqueda: | zercgeneradores
A
‘ O ~yuda H Restablecer
Resultados encontrados: — Seleccionar todo [} o

Figura 39. Plataforma del instituto mexicano de la propiedad industrial.

De los cuales destacan proyectos como sistemas de pararrayos en alabes, monitoreo en los
componentes, torres de andamio y limpiadores, sistemas de transmisién de rayos, metodologias y
moldes para la fabricacion de turbinas tipo savonius helicoidal, procedimigatacceso a la
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superficie exterior de torres de generadores, entre otros mas que no estan relacionados con

plataformas que evalien materiales usados en palas.

También se consulté el buscador de normas AENOR usando palabras clave como wind turbines,

en locual se mostraron 98 resultados, como se muestra a contineatadrigurado.

¢« & aenor.com/normas-y-libros/buscador-de-normas B a v » 0 :
ENOR 3 (+34)914326000 | Revistabigital | Contacto | g Espaia- Espafiol -
Confia it e
Formacion = @ Norm: Enelmundo Conde Solu ale: rab3 osotro A AreaClientes -
Refina tu bisqueda Buscador de normas
WU E%0 mE . W | el
ASTM g IEEE g BSI ‘Norm L%{! m Alimamtaciin
4 e ad
5 la
eferencia ®
Al
Titulo/ Palabra/ Clave Necesitas ayuda?
wind turbines
Resultados para: wind turbines
Equivalencia N /
- Numeroderesulta < < 2
Comité de normalizacion
Comité de normalizacion .
) 61400-14:2017 m3
Clasificacion tematica <
Clasificacion temdtica
tificada a
Estado
uladas
3UNE)
Desde
NE-EN 61400-23:2014 @@
Estado: (=g /2014-12-17 -
Figura 40. Plataforma de normas AENOR.
4.2.2. Clarificacion de los objetivos

Se debe realizar un diagrama de arbol de objetivo® se muestra en Figura4l, donde los

objetivos se definen y se ordenan de manera que se puedan apreciar cuales son los de mayol

importancia y cuales son los de menor importancia, deben ser concretos y claros. Entre los

principales se encuentran:

1
1
1
1

Obtener una reproducildiad de las pruebas para disminuir errores
La plataforma debe ser facil de operar para optimizar tiempo
Seguridad del operador

Riesgo bajale dafo a la pieza de trabajo o herranaient
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El operador debe de
estar seguro

- Plataforma asegurad Riesgo bajo de dafio
Facil de operar para o .
L i para disminuir ala piezao
minimizar tiempo :
errores herramienta

Figura 41. Diagrama de arbol de objetivos.

Este arbol de objetivos resulta principalmente de los siguientes puntos:

Preparar una lista de objetivos de disefsmn tomados de un disefio breve propuesto, que
necesidades tiene el cliente y las diferentes aportaciones que puedan surgir por mediebate un

entre los miembros del equipo de trabajo.

Se ordena la lista de enunciados generada, dando a notar cuales objetivos son mas importantes ¢
gue tienen un mayor nivel de importancia.

Representar las raices y las relaciones existentes entre lososbjegirados
4.2.3. Establecimiento de funciones

Se debe de resaltar la caracteristica o contribucion principal ya que se conoce el propdsito
fundamental de los dispositivos como los son los aerogeneradores, se conocen los valores

requeridos a la entrada del sisia y a la salida del sistema.

1 Expresar las funciones en términos de entrada y salida

91 Desglosar de manera general todas las tareas que se deben de cumplir en la plataforma
9 Delimitar el volumen que se puede contener dentro de la plataforma
1

Buscar los componentes adecuados para realizar las pruebas
4.2.4. Especificacion de requerimientos

Se deben de estable@ambase al costo, tamafio de la plataforma, objetivos de disefio, mediante

una descripcion de los requerimientos necesarios para el disefio y fabrieal@doadaforma
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Requerimientos mecanice§on el tipo de materiales a usar y las dimensiones de la plataforma.
Requerimientos de electronica e instrumentaci®@on el tipo de sensores y actuadores que
trabajaran en conjunto en la plataforma.

Instrumentaion virtual- Partes fundamentales que debe de tener la plataforma como interfaz para
la valoracion del operador.

Condiciones de operaciérmajo que pardmetros se encuentra trabajando la plataforma.
4.2.5. Determinacion de caracteristicas

Determinacién de cartaristicas. Que la plataforma acepte las probetas elaboradas con distintos
materiales, que se pueda generar un mantenimiento facil, que opere bajo distintas condiciones de

temperatura y también con distintos valores en el analisis dinamico.

Determinaciénde cliente. se evaltan e identifican los fendbmenos que ocasionan la falla en las
palas de generadores edlicos. Debido a que no se someten los materiales de dichas palas a pruebs
bajo condiciones de temperatura especificas es necesario disefiar larpéatpéoa simular
condiciones de trabajo similares a las cuales estara sometida el 4labe una vez que este instalada e
su ubicacion destinada.

4.2.6. Generacion de alternativas

Se debe generar la matriz de calidad para identificar relaciones de parametrosnad@astae
pueden generar alternativas que orienten mejor el proceso del disefio y que se pueda ofrecer la

mejor solucion.
4.2.7. Disefio conceptual

Se toma el planteamiento del problema para proponer posibles soluciones, aqui es donde se
proponen las mejoras, dadue se debe de conocer la investigacién a detalle asi como su desarrollo

cronolégico para cumplir con el proyecto de manera exitosa.
4.3. Disefio a detalle

Se calcularan las dimensiones de la platafarambase a las dimensiones de las probetas que se

sometean a pruebas dinamicas, tomando en cuenta el peso de las mismas.
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4.4. Validacion numérica del disefio

Es la aportacion de datos que se arrojan, estan respaldados por el buen uso del software asi comc
de las pruebas experimentales, las condiciones para lacrahdde datos pueden ser o no reales,

es decir, pueden ser simuladas tamHbiés.calculos se elaboraron en el software dsyA donde

se edit6 el materiajue se usé en la elaboracién de las piezas acero AlSIa$340mo también

acero AlSI 4140con bs piezas dibujadas en SolidWorks terminacion .SLDPRT, se deben guardar
también en terminacion .X_T, la cuallesa de laserminacones de archivogueson compatibles

con Ansys, para hacer la simulacion se deben de importar las piezas con la extemsidmache

con anterioridad, se genera un mallado con sus respectivas consideraciones en las piezas, se
insertan soportes ya sean fijos, sin desplazamiento, segun sea el caso, se indican las cargas a la
cuales estan sujetas las piezas o ensambles, y se@stdtados como esfuerzos y deformaciones,

los cuales son de particular interés en nuestro mecanismo.
4.5. Fabricacion
45.1. Adquisiciéon de materiales

Se refiere a los materiales de prueba, materiales que seran de utilidad para la construccién del

prototipo.

Deben ser buenos aislantes eléctricos, buena resistencia, también deben poseer un médulo de
Young alto, resistentes a la corrosion, y resistir cambios bruscos en la temperatura. Se debe de
tomar en cuenta que el material sea ligero porque eso se verd@loeflejmnanera significativa en

el costo.
4.5.2. Manufactura de piezas

Se refiere a la manufactura de las piezas necesarias que se usaran para el ensamble y acoplamien

del disefio final del prototipo.
4.5.3. Ensamble
Es el ensamble de las piezas teniendo sus compomwentzas maquinadas.

4.6. Desarrollo de sistemas electréonicos e instrumentacion
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Los sistemas electronicos permitiran detectar y ajustar las condiciones de operacion de la

plataforma.
4.6.1. Adquisicion de sensores y actuadores

Se realizara la adquisicion o compraakesensores y actuadores necesarios para implementarlos
en el prototipo, estos elementos permitiran la lectura de datos y generar las condiciones de

funcionamiento del prototipo.

Sensores.Es un dispositivo que realiza la conversion del valor fisicoyoctemperatura, en un
valor que resulte mas facil de medir. Este valor puede ser un parametro eléctrico como la tension,

una corriente, una variacion de carga o una impedancia.
4.6.2. Programacion de sensores y actuadores

Esto se refiere a la conexién con platafa electrénicas programables como arduino, tarjetas
national instruments, rasperry, etc, que permitan la adquisicién de datos para obtener la lectura a
partir de los sensores y para realizar movimientos o ajustes en el prototipo a través de los

actuadors.
4.6.3. Instrumentacion de los sistemas eléctricos

Su principal objetivo es extraer informacion contenida en las sefiales medidas. Se hara el uso de
controladores, ya que estos se pueden programar para realizar las actividades que se requieran a
procesar inforraciéon digital, asi como la comunicacion, estos pueden almacenar tipos de datos

como instrucciones y los registros para el control de las diferentes funciones, esto es en base a los

requerimientos obtenidos en la metodologia del disefio.
4.7. Desarrollo de instrumentacion virtual
4.7.1. Programacion de la adquisicion y envio de datos

Se considera la utilizacién de software, ya que estos presentan buenas capacidades en cuanto a
analisis, donde se permite integrar el control de los instrumentos, de manera que se pueden
comparar y verificar los resultados que se obtienen de manera experimental con los datos arrojados

por el software.
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4.8. Ensamble del sistema mecanico y electronico
4.8.1. Revisar el funcionamiento

Verificar las pruebas de funcionamiento del prototipo en sus enssumigicanicos y electronicos
sin que presenten anormalidades, como falta de material en sus componentes, o falta de dispositivos

electroénicos.
49. Pruebas de funcionamiento
49.1. Seleccion de materiales a evaluar

Son los materiales candidatos a ser evaluados dat&fgoma, seran fibra de vidrio y fibra de

carbono.
4.9.2. Preparacion de las probetas

Sepropusieron las dimensiones de las probesaa poder evaluarlas dentro de la plataforma bajo

las condiciones de operacion requeridas dimensiones de las probetas egponden gamafnos
como12.7mmi(9- 25. 4 emsubaselpdrb8 mm{/ 16 0)3. 175 daespegsdr/ 8 0)
hablando de su seccidn transversal por alturas que van desde los 100 mm hasta los 900 cm.

4.9.3. Reproducibilidad de las pruebas

Hacer varias pruebasmerando que el prototipo presente precib#jo diferentes condiciones de

operacion
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5. RESULTADOS Y DISCUSION

5.1. Metodologia de disefi@le yugo escocés

Con los nuevos avances en la tecnologia, el disefio de equipo y automatizacion son areas de grar
interés, pr lo que, actualmente el estudio y desarrollo de mecanismos eficientes se vuelven temas
relevantes. Un mecanismo que presenta caracteristicas que pueden ser ampliamente aprovechada
es la variacion bielaaniveladeslizador conocida como yugo escocésgual a partir de un
movimiento rotativo (velocidad angular y torque) proporcionado por un motor y un excéntrico
presenta una carrera y un retroceso en el deslizador (movimiento reciprocante), generando un
movimiento armaonico simple §l. El uso del mecasmo de yugo escocés ha sido reportado en
numerosos campos de aplicacion como lo es en actuadores de valvulas, en maquinas de combustior
interna, maquinas de vapor, sistemas de bombeo y en compresores de2dfeR2cientemente,

también se han implemeo estos mecanismos en configuraciones de motores que ofrecen
maquinas con pistones eficientes, con razones de velocidades de hasta 3500 revoluciones por
minuto [23].

En es& seccion describimda metodologia de disefio Nigel Cross, la cual nos pernat&rmhinar
parametros, materiales y elementos, a partir del siguiente procedimiento: clarificacion de objetivos,
establecimiento de funciones, la fijacion de requerimientos, determinacién de caracteristicas,
generacion de alternativas, evaluacion de alteas mejora de detalles, estrategias de disefio y

su validacion numérica, para obtener como producto el disefio final de un yugo escocés de alta
velocidad lineal. Este disefio presentara un amplio intervalo de frecuencias o velocidades de
desplazamiento, pdo que, puede tener diversas aplicaciones, una de ellas es en un sistema que
permita la evaluacion dinamica de diversos materiales bajo la condicion de vibraciones forzadas.
Por esta razése aplicé lametodologia en el proceso del disefio, la cual sgedde manera
adecuada esclareciendo los objetivos que se persiguen, las caracteristicas que debe poseer €
producto, funcionalidad y resultados esperados, a partir de la aplicacion del siguiente
procedimiento o0 pasos:

1. Clarificacion de objetivos.

2. Esablecimiento de funciones.

3. Fijacién de requerimientos

4. Determinacion de caracteristicas.

5. Generacion de alternativas.

47
INDICE



Disefio y fabricacion de una plataforma dinamica para la evaluacién de materiales aplicados en palas de generadores
eolicos

6. Evaluacion de alternativas.
5.1.1. Clarificacion de objetivos

Al aplicar la metodologidligel Cross es posible planificar el productservicio. Debido a que
existeuna busqueda sistematica que muestra de manera evidente los objetivos perseguidos, asi
como su nivel de importancia por medio de un diagrama de objetivos como se muestra en la Figura
42.

Asegurar que el mecanismo

de yugo escocés cumpla con

los parametros de velocidad
y desplazamiento

Objetivos esenciales

e ' Asegurar la :
Seoriesge _ seguridad ;
por - del p
accidente ; 5 :
‘ : operador '
Bajo riesgo : '
por ; Asegurar que el : Disefiar un
errores ' mecanismo de yugo : mecanismo
: 5 R — que permita un
: escoces se disefie con : P AT Aa
' | los parametros adecuados | frecuencias ajustable
: Asegurar que el : =
Baja - 9 q ' velocidad
. = mecanismo de yugo ' incal
P de fallas . | escocés trabaje bajo los | :
. | parametros establecidos |
: Que los materiales : :
' cumplan con las | Rems::entes
: neces»daqes : dasnasts
: del mecanismo . =
. ’ |
' : Resistentes
; : . ala
r?::tr’ - Facil maquinado : corrosion
ol de las piezas : ;
complejas ' !
; ; : Resistentes
_ ' : alos
Material esfuerzos
facil de
magquinar

Figura 42. Arbol de objetivos.
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5.1.2. Establecimiento de funciones

Se establecen las funciones del sistema en términos de entrada y salida, asi como también un
desglose donde se muestren algunas operaciones que ocurren en ciertas funciones del sistema e

general como spuede apreciar en la Figut8, mostrada a continuacion

Entrada
al
sistema

\

: Inspeccién visual
i Mecanismo sin falla <] rapida del
: { - mecanismo

Deposito de lubricacion
sin fuga :
s : Y

Seleccion de
parametros
del mecanismo

Y
""""" g |
Inicio de la prueba »; Seiial de encendido
: : Y
i Regulaciéndela ) »
i velocidad entregada ' Manipulacién de
: por el H parametros
i motor-reductor
Y i i
Fin de la prueba » Senal de apagado :
Y

Presentacion de
resultados

Salida del
sistema

Figura 43. Establecimiento de funciones.
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5.1.3. Fijacion de requerimientos
Posteriormente, a partir de los requerimientos de los clientes, se elabora la fijacion de

requerimientsen laTabla4.

Tabla4. Requerimientos sobre el disefio de un mecanismo de yugo escocés

Requerimientos

Mecanismo de alta velocidad lineal
Velocidad angular ajustable

Materiales resistentalsdesgaste

Materiales resistentes a la corrosion
Materiales comerciales

Desplazamiento linealla longitud establecida
Depésito de aceite lubricante sin fugas

Soporte en el acoplador

© 00 N o g~ W DN P H

Facil de ograr

=
o

Facil mantenimiento

[
[

Facil ensamble

=
N

Piezas faciles de maquinar

=
w

Seguridad del operador

[EnY
N

Materiales resistentes a los esfuerzos mecéanicos

Una vez identificados los requerimientos, se procedié a definir pserenientos que son
demandas (D) y los que son deseables (d) por parte del cliente, asi como definir la seccion en la

gue se encuentranostrados en [@ablab.

Tabla5. Clasificacion de requerimientos

Requerimientos (D) (@

Velocidad angular
Interfaz ) X
ajustabled- 20.944 rads

Costo Piezas faciles de maquinar X
Depésito de aceite X
Manufactura lubricante sin fugas
Soporte en el acoplador X

Mecanismo de alta

velocidad lineal0-0.5 m/s
Disefio

Desplazamientotiealde 5

cm

Materiales resistentes al
desgaste

Materiales Materiales resistentes a la

corrosion
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Materiales comerciales X

Materiales resistentes a los

esfuerzos mecanicos

Operacion

Fé&cil de operar

Facil mantenimiento

Facilensamble

x| X| X X

Seguridad de operacién

5.1.4. Determinacion de caracteristicas

edlicos

Ya definidos los requerimientos, se identificaron los requerimientos del cliente en términos de

atributos del producto, es decir, las caracteristicas del producto. Se determmpbitarncia

relativa de los atributos por medio de la asignacion de valores donde 1 corresponde a una

importancia baja, 3 media, 5 altay 7 muy alta. En la Figdis presentalos atributos del cliente

demayor interés

Asignacion de puntos
1 Importancia Baja ,g
3 Importancia Media £ S
5 | Importancia Alta t §
7 Importancia muy Alta é- 2
Atributos del cliente
N
g Velocidad angular ajustable: 0-20.944 rad/s 7
c
S ; piis 5
3 Piezas faciles de maquinar 5
(%)
E s . - - -
.3 Depésito de aceite lubricante sin fugas 7
£
2
g Soporte en el acoplador 5
2 Mecanismo de alta velocidad lineal: 0-0.5 m/s 7
Q
& | Desplazamiento lineal a la longitud establecidad: >
0.05m
@ Materiales resistentes al desgaste 5
©
= Materiales resistentes a la corrosion 5
-
©
2 | Materiales resistentes a los esfuerzos mecanicos | 5
Facil de operar 5
c
3§ Facil mantenimiento 5
;’.’, Fécil ensamble 3
Seguridad de operacion 5

Figura 44. Atributos del cliente y su valor.

51
INDICE



Disefio y fabricacion de una plataforma dinamica para la evaluacién de materiales aplicados en palas de generadores

edlicos

Se realizé una comparativa entre los productos de la competencia, productos que comparten

atributos similares con los propuestos, identificados como fabricar2&] & fabricante B 24],

cada uno con su simbologiareespondiente como se muestra en la Figbrgdusando la misma

asignacion de puntos como en la Figfa

Percepciones del cliente

Atributos del cliente 1 3 5 7

®

E Velocidad angular ajustable: 0-20.944 rad/s (GIal

(=

2 . e "

= Piezas faciles de maquinar (G]al

(&)

s

*3 Depdsito de aceite lubricante sin fugas (GIal

‘E

2

fEu Soporte en el acoplador (G]al

2 Mecanismo de alta velocidad lineal: 0-0.5 m/s %

2 Desplazamiento lineal a la longitud establecida:

a %

0.05m

3 Materiales resistentes al desgaste S]a

©

= Materiales resistentes a la corrosion [ $

Ll

§ Materiales resistentes a los esfuerzos mecanicos SO

s Facil de operar $ 0O

S Facil mantenimiento SO

E’_ Fécil ensamble SO

o Seguridad de operacion $ )
Fabricante A $
Fabricante B [

Figura 45. Comparativa entre fabricantes.

Se elaboré la matrigiue relaciona los atributos del cliente y las caristieas de ingenieria

propuestagdonde los atributos estan de lado izquierdo como filas y las caracteristicas de ingenieria

se encuentran por la parte superior como columnas, en la interseccion entre las filas y columnas se

coloca el simbolo correspondiergque determina la relacion existemtestrado en l&igura46.
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Caracteristicas de Ingenieria

6.3271 Nm
Potencia consumida en el motor:
90V CD
Fuerza en el deslizador
0.05m
Bajo calentamiento entre

Relacion
I Muy fuerte
Fuerte
= Débil
- Muy débil

componentes
Revoluciones entregadas por el

Velocidad en el deslizador
Resistencia a los esfuerzos
Lubricacion Hidrodinamica
Carrera maxima en el deslizador:
motoreductor: 200 RPM
Control de velocidad

Seleccion de materiales duros
Coeficiente de friccion cinético

Torque para mover el mecanismo:

Velocidad angular ajustable: TN I
0-20.944 rad/s

Interfaz

Piezas faciles de maquinar |1

Costo

Depdsito de aceite lubricante
sin fugas

Soporte en el acoplador

Manufactura

Mecanismo de alta velocidad
lineal: 0-0.5 m/s
Desplazamiento lineal a la
longitud establecida: 0.05 m
Materiales resistentes al

desgaste
Materiales resistentes a la

corrosion
Materiales resistentes a los
esfuerzos mecanicos
Facil de operar
Facil mantenimiento
Facil ensamble
Seguridad de operacion

Atributos del cliente
Diseno

Materiales

Operacion

Figura 46. Matriz entre atributos del cliente y caracteristicas de ingenieria.
5.1.5. Generacion de alternativas
La elaboracion de la generacion de alternativas, permightar el proceso de disefio con los

elementos disponibles en el mercado, iniciando con la elaboracion de una lista de funciones

esenciales para el producto.
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A partir de esta lista de elementos se generé el diagrama morfolégico, donde por la parte superio
se muestra el numero de soluciones disponibles, y en la parte izquierda se muestran las sub

soluciones o soluciones secundarias a disposieéfigurad?.

Alternativas
1 2 3 4
Motor comercial Motorreductor Manivela manual

o

Eje conductor de | Eje con cambios de

torque diametro
Bridas Elastémero Trenes de Adhesivo epoxico
engranajes
&
g 3 m

g

Tornillo de grado Balero Perno de madera

ol

e

Guias lineales Chumaceras Abrazaderas

& x

Lubricacién manual| Contenedor de | Sistema de bombeo
acrilico de lubricante

e
<

Aceite sintético Polvo de grafito Grasa animal Grasa sintética
L

¢ -

Metalicos No metalicos Compdsitos

Figura 47. Diagrama morfolégico.
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5.1.6. Evaluacién de alternativas

Para & evaluacion de las alternativas se hace uso de las comparativas que existen entre cada
subfuncion con base a los criterios de disefio pertinentes, considerando ventajas y desventajas de
cada alternativa, los valores asignados van de 1 a 3, donde 1 ld&ckciia mas baja o mala, 2
es la calificacion media y 3 la mas alta o mejor como se ve en la H8uresentada a

continuacion

Sub funcién Criterios de evaluacién
Tipo de maquina generadora | Control de | Transmisién de | Velocidad Facil
de movimiento elocidad - onetarnte Sustentable | Mantenimiento Sreracion Seguridad | Total
Motor co‘merCIaI (Motor de 1 3 3 1 2 2 1 13
corriente alterna)
Motorref:luctor '(Motor del 3 3 3 1 ) ) 1 15
corriente directa)
Manivela manual 1 1 1 3 2 2 1 11
Eje conductor - Ensamble Utilidad | Sustentable | Mantenimiento Féc'! Seguridad | Total
operacion
Eje circular (Gnico diametro) - 2 3 1 2 3 1 12
Eje cwculal:'con cambios de } ) 3 1 2 ) 1 11
didametro
Acoplamiento Tra:smislén Vibracién Utilidad | Sustentable | Mantenimiento 2l Seguridad | Total
e par operacion
Bridas 2 2 2 1 2 1 1 12
Elastémero 3 2 2 i 2 2 il 13
Trenes de engranajes 3 1 2 1 2 1 1 11
Adhesivo epoéxico 2 1 1 2 2 1 1 10
Excéntrico Resistencia Ensamble Utilidad |Sustentable | Mantenimiento Féc'! Seguridad | Total
operacién
Tornillo de grado 3 2 2 1 2 2 2 14
Balero 3 2 3 1 2 2 2 15
Perno de madera 1 2 1 3 2 2 1 12
Guias del mecanismo Friccion | Empotramiento | Utilidad |Sustentable |Mantenimiento Op::acti:: e Seguridad | Total
Guias lineales 3 2 3 2 2 2 1 15
Chumaceras 2 2 2 2 2 2 1 13
Abrazaderas 1 2 1 2 2 1 1 10
Contenedor de lubricante - Ensamble Utilidad |Sustentable | Mantenimiento op:f:i: on Seguridad | Total
Lubricacion manual - 1 1 1 2 2 u 8
Recipiente de acrilico - 2 3 1 2 3 3 14
Sistema de bombeo - 3 3 1 3 1 1 12
Tipo de lubricante - - Utilidad | Sustentable |Mantenimiento sl Seguridad | Total
operacién
Aceite sintético - - 3 1 2 3 2 11
Polvo de grafito - - 2 3 2 1 2 10
Grasa animal - - 2 3 2 1 2 10
Grasa sintética - - 2 2 2 2 2 10
Tipos de materiales a utilizar - Ensamble Utilidad |Sustentable | Mantenimiento op:f:;: - Seguridad | Total
Metalicos - 2 3 1 2 3 2 13
No metalicos - 2 2 1 2 3 2 12
Compésitos - 1 1 1 2 2 2 9
1 Malo
2 Medio
3 Mejor

Figura 48. Evaluacion de alternativas.
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5.1.7. Disefio conceptual

Con base a los resultados obtenidosad-igura36, se desarrollé la etapa de disefio conceptual, se
consideraron los totales mas altos de cada sub funcion como las mejores opciones, lo cual ofrece
una buena seleccion de alternativas. Posteriormente en la Hgusa muestra el disefio
concepual, donde se puede ver el motorreductor, acoplamiento de elastomero, el excéntrico, el

contenedor o depésito de aceite lubricante entre otros elementos desde una vista isométrica

Figura 49. Disefio conceptual al evaluar altextivas, vista isométrica.

La Figura50 muestra una vista lateral del disefio conceptual mostrado con anterioridad

Figura 50. Vista lateral del disefio conceptual.
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De manera similar, se muestra la vista frontal del disefio comategtua Figurébl mostrada a

continuacion

Figura 51. Vista frontal del disefio conceptual.

Como figura complementaria a estas vistas mostradas se encuentra labBigemadonde se

muestra una vista superior del disefio con@ptu

Figura 52. Vista superior del disefio conceptual.

El material utilizadgara el mecanismo de yugo escdaésacero AlSI 4340, es acero inoxidable,

buen contenido de cromo, resistente a la corrosion y al desgaste, com lexaejocion de que en
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el rectangulo perteneciente al acopladoutdezd acero AISI 4140también se utilizé aluminio
para la elaboracion de la placa que soporta el tornillo matierial disponible en el Tecnoldgico
Nacionalde México unidad Pachuca

5.2. Caélculo de las frecuencias naturales

Por la parte de vibraciones mecanicas se obtuvo el calculo de las frecuencias naturales de las
probetason sus dimensiones propuestas, este catmulizo en Microsoft Excel, donde se hizo

su andlisis a la velocidad asional més baja entregada por el motorreductor correspondiente a 200
RPM, se pueden observar datos como despl@rao, velocidad y aceleracion en funcion del
tiempa

Se muestran las ecuares para el calculo Hdesplazamiento en el deslizador, la valad y su
aceleracion, el momento de inercia de un rectangulo, la rigidez de una probeta de seccion
rectangular, el célculo de la masa de dicha probeta, su freconangial

La Fgura53 muestra un mecanismo de yugo escocés a manera de que se pueatacorostes

gue surgen las ecuaciones de movimiento, velocidad yracéle en sus elementos

A
v

[())]

Figura 53. Mecanismo de yugo escoceés.

Para calcular el desplazamiento del deslizador de un mecanismo de yugo escocés se emplea la

Ecuacion 2.

0Qi N ada PEDNS Hd £ HS bCosd + X )
Ecuacion2. Desplazamiento en el punto B.

58
INDICE



Disefio y fabricacion de una plataforma dinamica para la evaluacién de materiales aplicados en palas de generadores
eodlicos

Donde b es la longitud desde el centrbdigco hasta el centro del excéntrico (punto rojo), x es la
distancia horizontal desde el excéntrico hasta el punto B, esta distancia siempre es la misma y de
manera fisica esta representada por la suma del radio de ese excéntrico mas la longityaedel eje
pertenece alesaanguphue dedarmaygon fa avizontal en radianes.

Para calcular la velocidad en el deslizador es suficiente con derivar la ecuacion del desplazamiento

que se describiéantes (Ecuacion 3)

WQ é OIMWHODBE wb 6 WY Q&  YQ& (3)

Ecuacion3. Velocidad del punto B.
Donde A°10 es fAivxo0o y representa | a velocidad
(velocidad rotacional proporcionada por el motor).
Como ecuacion final para describir la aceleracion en el punto B perteneciente al mecanimo de yugo
escoceés ejemplificado, se debe derivar con respecto al tiempo la expresion correspondiente a la
velocidad VB,obtenida con anterioridad, la Ecuacion 4 muestra la aceleracion.

O Qo '@ AHRE B ¢ 6 o 06é&4 "YQ&
® 6 &4+ QYQE @ 6é&4+ QOVYQE| T

Ecuaciénd. Aceleracion del punto B.
Donde A~0 es fAUO |l a cual es |l a acel ewalr@do- n ar
De esta manera, estas ecuaciones se introducen en Excel y se obtienen los valores de

desphzamiento, velocidad y aceleracion en la siguiente Fifura
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Velocidad de 200 revoluciones por minuto (velocidad minima).

Rewolucién Radianes

1

Radio 6 excéntrico en metros

b

Vel oci

¥N2=

Tiempo (s) Gr a d o sRatlanes

0
0.004167
0.008334
0.012501
0.016668
0.020835
0.025002
0.029169
0.033336
0.037503

0.04167
0.045837
0.050004
0.054171
0.05833¢
0.062505
0.066672
0.070839
0.075006
0.079173

0.08334
0.087507
0.091674
0.095841
0.100008
0.104175
0.108342
0.112509

6.2832

0.025

dad an
200
20.944

438.651136

0

5
10
15
20
25
30
35
40
45
50
55
60
65
70
75
80
85
90
95
100
105
110
115
120
125
130
135

Grados
360 |

U
gul ar "x¥" de entr
rpm
rad/s
XB (mts) VB (m/s)
0 0.234525 0

0.08726667 0.23442987 -0.0456349
0.174533330.23414519 -0.0909224
0.2618 0.23367314 -0.135518&
0.34906667 0.23301737 -0.1790821.
0.436333330.23218268 -0.2212834
0.5236 0.23117562 -0.2618006
0.61086667 0.23000378 -0.3003252
0.698133330.22867608 -0.3365642
0.7854 0.22720264 -0.3702418
0.87266667 0.22559465 -0.4011016
0.959933330.22386436 -0.4289087
1.0472 0.22202495 -0.4534515
1.13446667 0.2200904 -0.4745433
1.221733330.21807544 -0.4920236
1.309 0.2159954 -0.5057592
1.39626667 0.21386612 -0.5156456
1.483533330.21170381 -0.5216077
1.5708 0.20952491 -0.5236
1.65806667 0.20734601 -0.5216074
1.74533333 0.2051837 -0.515645
1.8326 0.20305442 -0.5057582
1.91986667 0.20097439 -0.4920223
2.007133330.19895944 -0.4745417
2.0944 0.19702489 -0.4534496
2.18166667 0.19518548 -0.4289065
2.268933330.19345527 -0.4010991.
2.3562 0.19184723 -0.3702391.

Longitud de su acoplador en metros

0.209525

0

ada

AB (m/s"2)
-10.966278
-10.924548
-10.799675

-10.59261
-10.304928
-9.9388188

-9.497069
-8.9830404
-8.4006451.
-7.7543156
-7.0489707
-6.2899787
-5.4831159
-4.6345231.
-3.7506587
-2.8382493

-1.904239
-0.9557362
4.0281E-05

0.9558165
1.90431834
2.8383271

3.75073437
4.63459616
5.48318571
6.29004471
7.04903245
7.75437255

edlicos

Valor de la aceleracion angular en la manivela (rad/s
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0.116676 140 2.44346667 0.1903738 -0.3365613 8.40069691
0.120843 145 2.530733330.1890461. -0.3003221. 8.98308659

0.12501 150 2.618 0.18787429 -0.2617972 9.49710925
0.129177 155 2.70526667 0.18686724 -0.2212799 9.93885283
0.133344 160 2.792533330.18603263 -0.1790785 10.3049554
0.137511 165 2.8798 0.1853768. -0.1355142 10.5926306
0.141678 170 2.96706667 0.18490478 -0.0909186 10.7996892
0.145845 175 3.054333330.18462012 -0.045631. 10.9245552
0.150012 180 3.1416 0.18452%5 3.8466E-06 10.9662784
0.154179 185 3.22886667 0.18462015 0.04563869 10.9245412
0.158346 190 3.316133330.18490484 0.09092618 10.7996612
0.162513 195 3.4034 0.185376910.13552168 10.5925889

0.1666¢& 200 3.49066667 0.186032750.17908576 10.3049003
0.170847 205 3.577933330.186867390.22128689 9.93878473
0.17501<4 210 3.6652 0.18787447 0.26180389 9.49702868
0.179181 215 3.75246667 0.18904632 0.30032839 8.98299418
0.183348 220 3.839733330.190374030.33656719 8.40059334
0.187515 225 3.927 0.191847490.370244517.75425861
0.191682 230 4.01426667 0.19345549 0.40110403 7.04890902
0.195849 235 4.101533330.19518579 0.42891089 6.28991273
0.200016 240 4.1888 0.19702521 0.45345347 5.48304617
0.204183 245 4.27606667 0.19895977 0.47454497 4.63445013

0.2083% 250 4.363333330.20097474 0.49202488 3.75058297
0.212517 255 4.4506 0.203054780.50576017 2.83817146
0.216684 260 4.53786667 0.20518406 0.5156463 1.90415966
0.220851 265 4.625133330.207346380.52160804 0.95565598
0.225018§ 270 4.7124 0.20952528 0.5236 -0.0001208
0.229185 275 4.79966667 0.21170417 0.52160703 -0.9558968
0.23335Z2 280 4.886933330.21386649 0.5156443 -1.9043977
0.237519 285 4.9742 0.21599576 0.50575719 -2.8384049
0.241686 290 5.06146667 0.21807578 0.49202094 -3.7508101.
0.245853 295 5.148733330.22009073 0.47454009 -4.6346692

0.25002 300 5.236 0.22202527 0.4534477 -5.4832555
0.254187 305 5.32326667 0.22386467 0.42890427 -6.2901107
0.258354 310 5.410533330.22559493 0.4010966. -7.0490942
0.262521 315 5.4978 0.2272029 0.37023635 -7.7544295
0.266688 320 5.58506667 0.22867632 0.33655835 -8.4007487
0.270855 325 5.672333330.23000399 0.30031893 -8.9831328
0.275022 330 5.7596 0.2311758 0.26179389 -9.4971495
0.279189 335 5.84686667 0.23218284 0.22127643 -9.9388869
0.283356 340 5.934133330.233017430.17907492 -10.304983
0.287523 345 6.0214 0.23367324 0.13551053 -10.592651.

0.2916¢ 350 6.10866667 0.23414526 0.09091482 -10.799703
0.295857 355 6.19593333 0.2344299 0.04562719 -10.924562
0.300024 360 6.2832 0.234525 -7.693E-06 -10.966278

Figura 54. Valores obtenidos déesplazamiento, velocidad y aceleracion a 200 rpm.
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Los valores que se muestran en la gréafica surgen de seleccionar la columna del tiempo (t) y la
columna de desplazamiento (XB) st@do en la tabla anterje puede observar que el mayor
desplazamiento eanzado es d@234m hasted.184m como se ve en la siguiente Figha

Desplazamiento en el deslizador

£ 0.3
S
S 025
N
8
ho] 0.2
T
©
S 015
S
[72]
(@]
a 01
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

Tiempo (s)

Figura 55. Posicion del deslizador contra tiempo a 200 rpm.

En cuanto a la velocidad, de igual forma, se toma la columna de tiempo (t) y tambien laede VB,
un proceso similar al mencionado con anterioridad, se abgerla velocidad estdmprendida

entre 0 m/s hast@.5236 m/s como velocidad maxima, no olvidemos que esta velocidad esta
relacionada con las revoluciones por minuto entregadas por el queae regulan gracias al

reductor la Figurab6é muestra su gréafica correspondiente.
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Velocidad en el deslizador

0.35

Velocidad del deslizador (m/s)

Tiempo (s)

Figura 56. Velocidad en el deslizador contra tiempo a 200 rpm.

Es conveneniente mostrar tambien los resultados de la aceleracion, estosisganen un valor

de 0 m/$ hasta 10.9662 nfiscomo se ve a continuacién la Figurés7.

Aceleracion en deslizador
15

0.35

Aceleracion del deslizador (m/s”2)

-15

Tiempo (s)

Figura 57. Aceleracion en el deslizador contra tiempo a 200 rpm.

Cuando el motor edentregando su velocidad rotacional maxtoarepondiente a 3000 rpnes

predecible que el desplazamiento maximo no se ve alterado, serda de 5cm como maximo en todo
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caso, pero la velocidad iasomo tambén la aceleradn y sus valoresestan sujetos a cambios

significativos, por ello se elabol@ Figuras8, similar a la anterior mostrada cambiando parametros

de velocidad angular, la cual es la siguiente

Con velocidad de 3000 vevoluciones por minuto (velocidad méaxima).

Rewolucion Radianes

1

Inserte un radio 6 excéntrico en metros

6.2832

Grados
360 [

Inserte la longitud de su acoplador (mt

0.209525

Aceleracion angular (rad/s”2)

b 0.025 U 0
Vel oci dad angul ar "¥" de entrada
¥ = 3000 rpm
314.16 rad/s
¥ 2=
98696.5056
Tiempo (s) Gr a d o sRatllanes XB(mts) VB (m/s) AB (m/s"2)
0 0 0 0.234525 0 -2467.4126
0.004167 5 0.08726667 0.23442987 -0.6845228 -2458.0233
0.00833< 10 0.174533330.23414519 -1.3638359 -2429.9269
0.012501 15 0.2618 0.23367314 -2.0327694 -2383.3372
0.016668 20 0.34906667 0.2330173. -2.6862322 -2318.6088
0.020835 25 0.436333330.23218268 -3.3192511 -2236.2342
0.025002 30 0.5236 0.23117562 -3.9270083 -2136.8405
0.029169 35 0.61086667 0.23000378 -4.504878% -2021.1841.
0.033336 40 0.698133330.22867608 -5.0484637 -1890.1452
0.037503 45 0.7854 0.22720264 -5.5536269 -1744.721
0.04167 50 0.87266667 0.22559465% -6.0165234 -1586.0184
0.045837 55 0.959933330.22386436 -6.4336303 -1415.2452
0.050004 60 1.0472 0.22202495 -6.8017731 -1233.7011
0.054171 65 1.13446667 0.2200904 -7.1181502 -1042.7677
0.058338 70 1.221733330.21807544 -7.3803535 -843.8982
0.062505 75 1.309 0.2159954 -7.5863877 -638.60609
0.066672 80 1.39626667 0.21386612 -7.734684% -428.45377
0.070839 85 1.483533330.2117038. -7.8241155 -215.04065
0.075006 90 1.5708 0.20952491 -7.854 0.00906331
0.079173 95 1.65806667 0.2073460. -7.8241105 215.058712
0.08334 100 1.74533333 0.2051837 -7.7346745 428.471626
0.087507 105 1.8326 0.20305442 -7.5863727 638.623597
0.09167<4 110 1.91986667 0.20097439 -7.3803338 843.915234
0.095841. 115 2.007133330.19895944 -7.1181258 1042.78414
0.100008& 120 2.0944 0.19702489 -6.8017443 1233.71679
0.104175 125 2.18166667 0.19518548 -6.4335972 1415.26006
0.108342 130 2.268933330.19345527 -6.0164863 1586.0323
0.112509 135 2.3562 0.19184723 -5.5535861 1744.73382
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0.116676 140 2.44346667 0.1903738 -5.0484195 1890.1568
0.120843 145 2.530733330.18904611 -4.5048313 2021.19448

0.12501 150 2.618 0.18787429 -3.9269584 2136.84958
0.129177 155 2.70526667 0.18686724 -3.3191988 2236.24189
0.133344 160 2.792533330.18603263 -2.686178 2318.61496
0.137511 165 2.8798 0.1853768. -2.0327137 2383.34189
0.141678& 170 2.96706667 0.18490478 -1.3637791. 2429.93007
0.145845 175 3.054333330.18462012 -0.6844653 2458.02493
0.150012 180 3.1416 0.18452%5 5.7699E-05 2467.41264
0.154179 185 3.22886667 0.18462015%5 0.68458028 2458.02177
0.158346 190 3.316133330.18490484 1.36389277 2429.92378
0.162513 195 3.4034 0.18537691 2.03282516 2383.33251

0.1666¢& 200 3.49066667 0.1860327% 2.68628645 2318.60256
0.170847 205 3.577933330.18686739 3.31930338 2236.22656
0.175014 210 3.6652 0.18787447 3.9270583 2136.83145
0.179181 215 3.75246667 0.18904632 4.50492579 2021.17369
0.183348 220 3.839733330.190374035.04850791 1890.1335
0.187515 225 3.927 0.191847495.55366766 1744.70819
0.191682 230 4.01426667 0.19345549 6.01656045 1586.00453
0.195849 235 4.101533330.195185796.43366336 1415.23036
0.200016 240 4.1888 0.197025216.80180199 1233.68539
0.204183 245 4.27606667 0.19895977 7.11817455 1042.75128

0.2083% 250 4.363333330.20097474 7.38037325 843.881167
0.212517 255 4.4506 0.20305478 7.5864026 638.588579
0.216684 260 4.53786667 0.20518406 7.73469456 428.435923
0.220851. 265 4.625133330.20734638 7.82412056 215.022596
0.225018 270 47124 0.20952528 7.854 -0.0271899
0.229185% 275 4.79966667 0.21170417 7.82410548 -215.07677
0.233352 280 4.886933330.21386649 7.73466451 -428.48948
0.237519 285 49742 0.21599576 7.58635779 -638.64111.
0.241686 290 5.06146667 0.21807578 7.38031405% -843.93227
0.245853 295 5.148733330.22009073 7.1181014 -1042.8006

0.25002 300 5.236 0.22202527 6.80171544 -1233.7325
0.254187 305 5.32326667 0.22386467 6.43356408 -1415.2749
0.258354 310 5.410533330.225594936.01644918 -1586.0462
0.262521. 315 5.4978 0.2272029 5.55354526 -1744.7466
0.266688 320 5.58506667 0.22867632 5.04837531 -1890.1685
0.270855 325 5.672333330.23000399 4.50478399 -2021.2049
0.275022 330 5.7596 0.2311758 3.92690839 -2136.8586
0.279189 335 5.84686667 0.23218284 3.319146% -2236.2495
0.283356 340 5.934133330.23301743 2.68612379 -2318.6212
0.287523 345 6.0214 0.23367324 2.03265796 -2383.3466

0.29169 350 6.10866667 0.23414526 1.3637223 -2429.9332
0.295857 355 6.19593333 0.2344299 0.68440784 -2458.0265
0.300024 360 6.2832 0.234525 -0.0001154 -2467.4126

Figura 58. Valores obtenidos de desplazamiento, velocidad y aceleracion a 3000 rpm.
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Es adecuado mostrar las nuevas gréaficas que surgen con la velocidad maxima en elfiguia, la

59 de desplazamienten el deslizadoes la siguiente

Desplazamiento en el deslizador (mts)

o
w

o
[N
ol

Posicion del deslizador (m)
o
N

0.15

o
=

0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3
Tiempo (s)

Figura 59. Posicidn del deslizador contra tiempo a 3000 rpm.
Enla siguientegraficase nuestrala velocidad, la grafica parece ser la misqoe la de la Figura
56 mostrada con anterioridadin embargo se puede observar un gran cacudn respecto a sus
valores, la velocidad minima es de 0 m/s y la maxima es de 7.85 m/s, su gréafica es laggestra
en la Figur&O.

Velocidad en el deslizador (m/s)

=
o

0.35

Velocidad del deslizador (m/s)
o o A N O N MM O

KN
o

Tiempo (S)

Figura 60. Velocidad en el deslizador contra tiempo a 3000 rpm.
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Por ultimo se muestra taéafica de la aceleraci@n la Figur&l, de forma similar se puede ver un

gran salto en los valores con respecto a la grafica de aceleracion anterior, los valores estan
comprendidos entre 0 mAg 2467.41 m/5

Aceleracion en el deslizador (m/s"2)

w
o
o
o

2000

1000

0.35

-1000

-2000

Aceleracion del deslizador (m/s"2)

-3000

Tiempo (s)

Figura 61. Acekracion en el deslizador contra tiempo a 3000 rpm.

Hablando de ds probetas que se sujeta pruebas dinamicas, dichas probetas tienen un
comportamiento similar al de una viga en voladizo, de esta manera se pueden usar formulas para
una viga en voladizo pa conocer su rigidez (N/m), su momento de inercia (m"4) y sa i(hg)
correspondiente, esto con la finalidad de conocer su frecuencia natural, con respecto a las
dimensiones propuestas.
La Ecuacion 5 se utilizo para calcular la rigidez.

YQQQQ0 (X%O

Ecuacions. Rigidez.
donde E representa el modulo de elasticidad del material, fibra de carbono o fibra de vidrio, | es el

momento de inercia acorde a su seccion transversal y L es la longitudacde la probeta.

Para calcular el momento de inercia | para una viga en voladizo se uso la Ecuacion 6.
D€ AQEDMEME Q1 JA— WQ
P Cq
Ecuacion6. Momento de inercia.
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donde la letra b representa lasbg h la altura, en este caso el espesor.
También se calculo, a partir de la Ecuacion 7, la regsivalente en el extremo libre de la probeta
acorde a sus dimensior|es].

oo}

0D Oi va —
pPT T

Ecuacion7. Masa.

donde; representa | a densidad particular corres
transversal y L es la altura de la probeta.

Al obtener la masa y la rigidez de las probetas propuestas se calculd la frecuencia natural a la cual
responden coal uso de la Ecuacion 8.

_ Ty e s R e v s o)
Ol Qwo @800 1w da o

Ecuacién8. Frecuencia natural.

Las unidades de la frecuencia natural son réalfsual se puede convertithartzde la siguiente

maneracon la Ecuaién 9.

Ecuacion9. Hertz.

En la Figura62 se muestran los célculos utilizandsecuacioneanterioreslescritagpara la fibra
de vidrio con secci -, seapreciatcon iabptalE al nfoldeelasdticidagp o r -
de cadanaterial en particular y también se hace distincién entre los diferentes valores que hay en

sus densidades
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|Férmulas para viga en voladizo |
Maodulo de Young |E (Pa) Densidad (kg/m"3)
2 " rad 6.2832 Fibra de Vidrio 7.85E+10 2550
Fibra de Carbono 2.38E+11 1770
Rigidez K=@B*E*Il)/L"3
Momento de Iner | = 1/12 * b * h"3
Masa m = (33 / 140) * 1 * A * L In m Area (m"2)
Rectangulo sugerido seccion transversal | Base 1/2" 0.0127 2.01613E-0¢
Espesor 1/16" 0.0015875
[Fibra de Vidrio__|Altura (m) I (m~4) K (N/m) m (kg) ¥ (rad/ shz
0.1 4.23413E-12 9.97E+02 0.001211835  907.1585218  144.378425!
0.15 2.95E+02 0.001817753  403.1815652  64.1681890:
0.2 1.25E+02 0.00242367  226.7896304  36.0946063:
0.25 6.38E+01 0.003029588  145.1453635  23.1005480!
0.3 3.69E+01 0.003635505  100.7953913  16.0420472!
0.35 2.33E+01 0.004241423  74.053756883 11.785993¢
0.4 1.56E+01 0.004847341  56.69740761  9.02365158:
0.45 1.09E+01 0.005453258 44.79795169 7.1297987¢
0.5 7.98E+00 0.006059176  36.28634087  5.77513701:
0.55 5.99E+00 0.006665093  29.98871146  4.77284050¢
0.6 4.62E+00 0.007271011  25.19884783  4.01051181«¢
0.65 3.63E+00 0.007876928  21.47120762  3.41724083!
0.7 2.91E+00 0.008482846  18.51343922  2.94649847!
0.75 2.36E+00 0.009088764  16.12726261  2.56672756!
0.8 1.95E+00 0.009694681 14.1743519 2.25591289!
0.85 1.62E+00 0.010300599  12.55582729  1.99831730!

Figura 62. Frecuencias naturales y Hertz de probetas para fibra de vidrio.

También se analiz6 la frecuencia natural a la que responden las probetas con el mesiab mat
cambiando el area de su seccion transversal, como se puede ver en laFegueaparte superior

la base y emomento de inercia a mbi ar on, ahora se muestra un:
1/ 1606, es convenient e n olabage algablel momente deanerciad e
también lo hizoal igual que la masa, por lo tars® obtuvieron las mismas frecuencias con respecto

a las anterioreso asien la parte inferiode la figura,donde e puede apreciar u
1/ 80 draoresoltado frecuencias naturales diferentes a las obtenidas con las dimensiones

anteriores
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In m Area (m"2)
|Recténgulo sugerido seccion transversal Base 1" 0.0254 4.03225E-0!
Espesor 1/16" 0.0015875

[Fibra de Vidrio ] Altura (m) I (m~4) K (N/m) m (kg) 6 NI Rk dHa
0.1 8.46825E-12 1.99E+03 0.00242367  907.1585218  144.378425!
0.15 5.91E+02 0.003635505  403.1815652  64.1681890:
0.2 2.49E+02  0.004847341 226.7896304  36.0946063:
0.25 1.28E+02 0.006059176  145.1453635  23.1005480"
0.3 7.39E+01 0.007271011 100.7953913  16.0420472¢
0.35 4.65E+01 0.008482846  74.05375688 11.785993¢
0.4 3.12E+01 0.009694681 56.69740761 9.02365158:
0.45 2.19E+01 0.010906516  44.79795169 7.1297987¢
0.5 1.60E+01 0.012118351 36.28634087 5.77513701:
0.55 1.20E+01 0.013330186  29.98871146  4.77284050¢
0.6 9.23E+00  0.014542022  25.19884783  4.01051181:
0.65 7.26E+00  0.015753857 21.47120762  3.41724083!
0.7 5.81E+00 0.016965692  18.51343922  2.94649847:
0.75 4. 73E+00  0.018177527  16.12726261 2.56672756!
0.8 3.90E+00  0.019389362 14.1743519  2.25591289!
0.85 3.25E+00  0.020601197  12.55582729  1.99831730:

In m Area (m"2)
|Secci()n transversal Base 1/2" 0.0127 4.03225E-0!
Espesor 1/8" 0.003175

[Fibra de Vidrio ] Altura (m) | (m~4) K (N/m) m (kg) 6 NI Rk aHz
0.1 3.39E-11 7.98E+03 0.00242367 1814.317044  288.756850¢
0.15 2.36E+03  0.003635505 806.3631305 128.33637¢
0.2 9.97E+02  0.004847341  453.5792609  72.1892126!
0.25 5.11E+02  0.006059176 290.290727  46.2010960¢
0.3 2.95E+02 0.007271011 201.5907826  32.0840945:
0.35 1.86E+02  0.008482846  148.1075138 23.571987¢
0.4 1.25E+02 0.009694681  113.3948152  18.0473031¢
0.45 8.76E+01  0.010906516  89.59590339  14.2595975¢
0.5 6.38E+01  0.012118351 72.57268174  11.5502740:
0.55 4.80E+01 0.013330186  59.97742293  9.54568101:
0.6 3.69E+01 0.014542022 50.39769566  8.02102362°
0.65 2.91E+01 0.015753857 42.94241523  6.83448167:
0.7 2.33E+01 0.016965692  37.02687844  5.89299695:
0.75 1.89E+01 0.018177527  32.25452522  5.13345512:
0.8 1.56E+01 0.019389362  28.34870381 4.5118257¢
0.85 1.30E+01 0.020601197  25.11165458 3.9966346!

Figura 63. Diferencia de valores entre secciones transversales diferentes.

Estos valores unicamente representan calculos hechos con el material de fibra de vidrio utilizado
en las probetas.

También se @boraron los calculos para las frecuencias naturales cambiando el material, ahora se
utilizé fibra de carbono, donde el modulo de elasticidad con respecto a la fibra de vidrio es diferente

asi como también la densidad de dicho material, se usaron lassnsieotéones transversales y
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mismos valores destinados para la longitud para saber que tanto varian sus frecuencias naturales

A continuacién se muestra la Fig@iédonde se puede notar como cambian los valores.

[Fibraide Carbontura (m) | (mP4) K (N/m) m (kg) 6 NI Rk aHa
0.1 4.23413E-12 3.02E+03  0.000841156  1895.800492  301.725313¢
0.15 8.96E+02 0.001261734  842.5779963  134.100139!
0.2 3.78E+02 0.001682312 473.9501229  75.4313284
0.25 1.93E+02  0.00210289  303.3280787  48.2760502:
0.3 1.12E+02  0.002523468  210.6444991  33.5250348"
0.35 7.05E+01  0.002944047  154.7592238  24.6306378(
0.4 4.72E+01  0.003364625  118.4875307  18.8578321
0.45 3.32E+01  0.003785203 93.61977736  14.900015¢
0.5 2.42E+01  0.004205781 75.83201966  12.0690125!
0.55 1.82E+01 0.004626359 62.67109063  9.97439053f
0.6 1.40E+01  0.005046937 52.66112477  8.38125871¢
0.65 1.10E+01  0.005467515  44.87101755  7.14142754¢
0.7 8.81E+00  0.005888093  38.68980595  6.15765946!
0.75 7.17E+00  0.006308671 33.70311985 5.36400557¢
0.8 5.90E+00  0.006729249  29.62188268  4.71445802¢
0.85 4.92E+00  0.007149827 26.23945317  4.17612891

Figura 64. Frecuencias naturales y Hertz para probetas de fibra de carbono.

De la msma manera como ocurrié con la fibra de vidrio se hizo el cambio en las dimensiones de

su seccion transversal, obteniendo como resultado la Fgura
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[Fibralde Carbontura (m) | (m"4) K (N/m) m (kg) 6 N} Rk dHz
0.1 8.46825E-12 6.05E+03 0.001682312 1895.800492  301.725313¢
0.15 1.79E+03  0.002523468 842.5779963  134.100139!
0.2 7.56E+02  0.003364625  473.9501229  75.4313284¢
0.25 3.87E+02  0.004205781 303.3280787  48.2760502:
0.3 2.24E+02  0.005046937  210.6444991  33.5250348"
0.35 1.41E+02 0.005888093  154.7592238  24.6306378(
0.4 9.45E+01 0.006729249  118.4875307  18.8578321
0.45 6.64E+01  0.007570405 93.61977736  14.900015¢
0.5 4.84E+01 0.008411562  75.83201966  12.0690125!
0.55 3.63E+01 0.009252718 62.67109063  9.97439053¢
0.6 2.80E+01 0.010093874 52.66112477  8.38125871¢
0.65 2.20E+01  0.01093503  44.87101755  7.14142754¢
0.7 1.76E+01 0.011776186  38.68980595  6.15765946!
0.75 1.43E+01 0.012617342 33.70311985 5.36400557¢
0.8 1.18E+01 0.013458498  29.62188268  4.71445802¢
0.85 9.85E+00  0.014299655  26.23945317  4.17612891
[Fibralde carbongAitura (m) | (m"4) K (N/m) m (kg) 6 NI Rk dHz
0.1 3.3873E-11 2.42E+04  0.001682312 3791.600983  603.450627¢
0.15 7.17E+03  0.002523468  1685.155993  268.200278
0.2 3.02E+03  0.003364625  947.9002458  150.862656:
0.25 1.55E+03  0.004205781 606.6561573  96.5521004
0.3 8.96E+02  0.005046937 421.2889981  67.0500697:
0.35 5.64E+02  0.005888093  309.5184476  49.2612757:
0.4 3.78E+02  0.006729249  236.9750614  37.7156642:
0.45 2.65E+02  0.007570405  187.2395547  29.8000309
0.5 1.93E+02 0.008411562 151.6640393  24.138025:
0.55 1.45E+02  0.009252718  125.3421813  19.9487810¢
0.6 1.12E+02  0.010093874  105.3222495  16.7625174:
0.65 8.81E+01  0.01093503  89.74203511  14.2828550!
0.7 7.05E+01 0.011776186  77.3796119  12.3153189:
0.75 5.73E+01 0.012617342  67.4062397  10.7280111¢
0.8 4.72E+01  0.013458498  59.24376536  9.42891605
0.85 3.94E+01 0.014299655 52.47890634  8.35225782:

Figura 65. Diferencia de valores entre secciones transversales diferentes.

5.3. Anadlisis numéricode elementos mecanicos

En cuanto al analisis de elento finito se hicieron analisis de tipo estatico estruciemalos
elementos mas criticos como lo son el eje principal, el eje perteneciente al acoplador y el perno
excéntrico empotrado al disco del yugo escogés conocer si soportan las cargas alades
estaran sujetsin rebasar su esfuerzo a la fluencia o peor aun sin rebasar su esfuerzo ultimo,
recordemos que el valor de la resistencia a la fluencia del acero AISI 4340 es dPadyGsivl

valor de resistencia Ultima a la tensién es de 74%&,Msto es con la finalidad de conocer la
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deformacion maxima que sufren los elementos y corroborar que esta deformacién seafabquefia
gue los componentes puedan trabajar de manera correcta.

Hablando del eje conductor, este @aductorsoporta una cargaig es el peso del disco del yugo
escoces y el torque como producto de la transferencia de la carga generada eneadlmadtado

es de 3 mmhay que destacar también que tiene un soporte que resulta ser el balero de pared, entre

estos dos elementos sengra un contacto el cual se ve a continuacion en la F8gura

Target Body View

0.000 0.050 0.100(m)
L Eaa— ESS—
0.025 0.075

Figura 66. Region de contacto entre el eje principal y el balero de pared.
Es de nuestro interés conocer los esfuerzos a los que esté sujeto el eje, los cualstsasseanu
continuacion en la Figuie7, donde se aprecia que el maximo esfuerzo corresponde axiL8%144

Pa equivalentes a 48.144P&l correspondiente a un valor que esta muy por debajo del limite de

resistencia a la fluencia fpdel acero 4340

Ge7
3.7447e7
3.2098e7
2.675e7

214017
1.6053e7
1.0704e7
5.3555e6
6888.9 Min

Figura 67. Esfuerzo equivalente de \fbfises en eje conductor.
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Y como resultado final deste analisis se muestra la deformacion total maxima que sufre el eje

conductor en la Figur@8.

A: Static Structural
Total Deformation
Type: Total Deformation
Unit: m

Time: 15

24/11/2021 02:24 p. m.

2.0703e-5 Max
1.8403e-5

u 1.6103e-5

L 1.3802e-5

L] 1.1502e-5

O 9.2014e-6

o 6.9011e-6

L] 4,6007¢-6

L] 2,3004e-6

0 Min

A

0.100(m)

0.025 0.075

Figura 68. Deformacion tail maxima en el eje conductor.
Otro analisis que se elaboro es el del disco del yugo escocés y su perno exséntrizo un
analisis estatico estructural para saber si el perno no se deformaria con una carga hatizontal.
mallado que se solicitdé fue @anm con refinamiento en partes donde se espera concentracion de

esfuerzos nivel 3: como se ve en la Figi®a

0.000 0.050 0.100(m) z
A Sa— ESSS—
0.025 0.075

Figura 69. Mallado y refinamiento en el disco y perno excéntrico.

Se insertd una carga en el extremo del pernongsice, la carga esta asociada a la cara del
acoplador questaen contacto con el perno excéntrsmbre el eje xsin embargo como condicion
extrema solo se concentré en la ansteslejana del excéntrico hasta el disco, la Figirenuestra

la descrip@dn, el torque tambiéerstaconsiderado ya que también pasa desde el eje conductor al

disco del yugo escocés
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A: Static Structural
Static Structural
Time: 1. s

24/11/2021 02:42 p. m.

[&] Fixed Support
[B] Force: 981N
[€] Moment: 63271 Nom

A

0.000 0.050 0.100(m) &
L —— ES—
0.025 0.075

Figura 70. Cargas a las que esta sujeto el disco y perno excéntrico.

Como resultado sebtuvoel esfuerzo de Voin Mises, para saber si es que se llega o no al limite

de resistencia a la fluencia, la Figathmuestra el valor de esfuerzste esfuerzo aparece en la

cara anterior al disco con un valor maximo de 1.X6682Pa equivalentes 576.82 MPa.

A: Static Structural

Equevalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Sress

Unit: Pa

Time: 15

241172021 02:85 p. m.

1.7682¢8 Max
157178
137528
117888
28232e7
7.8586¢7
5.8947
3.929%7
1.9648:7
19762 Min

Figura 71. Esfuerzo de VohMises en disco de yugo escocés.

La deformacion total maxima que sefrsuen este ensamble se espgueg sea en el perno

excéntrico, ya que este esta actuando como viga en voladizo, este elemento esta al contrario de
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donck se sujeta el disco, por lo cual es evidente que ahi se espera la deformacién maxima como se

puede apreciar en la Figufa, donde la maxima deformacion en el elemento es de %26G4m.

9.2344e-6 Max
8.2083e-6
7.1823e-6
6.1563e-6
5.1302¢-6
4.1042¢-6
3.0781e-6
2.0521e-6
1.026e-6

0 Min

Figura 72. Deformaciéon maxima ubicada &l perno excéntrico.

También se hizo etalculodel esfuerzo de VoMises y deformacibn méaxima generada en el
acoplador dado que es el eje de salida el elemento que experimenta el vaivén producido por el disco
del yugo escocés, de forma que se verifjaé no se rebasara lbmite de resistencia permitido o

gue se deformara tanto que no pudiera cumplir con su funcion de manera adecuada. En la Figura
73 se puede apreciar el valmasalto enpascales (Pajue experimentaste ejecorrespondiente a
3.9424xX106 Paequivalentes a 3.9424PA.

o 0.01
—— i ]
0.007%

Figura 73. Esfuerzo de VoMises en eje de salida.
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Como parte final de este elemento se solicitd la deformacion total maxima donde se obtuvo un

valor de8.9936x10 m, lo cuales una dimensiénepmitida, la Figur&4 muestra el analisis

0.000 0.050 0.100(m)
N m— )
0025 0075

Figura 74. Deformacion total maxima en el eje de salida.

5.4. Andlisis numérico de la cAmara de temperatura

Se hizo el analisis numérico con respecto a la camara de calentaeneeitsofware Ansys
propiamente utilizanddnicamentea las placas y las resistencias en el modedte andlisis se

realiz6 para determinar ejué orientacion conviene colocar las resistencegpiidistantesque
calentaran la placa de alumimie manera que geieda apreciar que la temperaturals@aogénea

a lo largo de las placas de aluminientro de Asys workbenclseuséelm- dul o de ftr .
termal 0 (ang8l i sipara ¢v@ualaipropagadon denlas tenperatursandg 3
resistencias de mara verticaly horizonta) posteriormente se repitié el analisis pero cambiando

el niumero de resistencia$ aleigual manera, de forma vertical y posteriormente horizotaaho

se muestra en la siguiergura7b.
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Figura 75. Placa de aluminio a)3 resistencias orientacién vertical, b)3 resistencias orientacién horizontal, c) 6
resistencias orientacion vertical y d) 6 resistencias orientacién horizontal.

Se insertd un tamarfio de malla de 10 emtodos los andlisigste tamanide malla es el mismo

gue se aplico en las resistencias, como se puede aprecidiigure/6.

Figura 76. Tamafo de malla.
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En las condiciones frontera del analisis térmico transitorio se colocé conveccién natural
perteneciental aire, y temperatura en las resistencias, como se puede a preci&igenda?7,

cabe mencionajue elnimerode pasos puede ser declarado por cualguiererq y el incremento

de pasos se declaga segundos, en este caso el incremento de pasadasé de 1 sy un numero

de pasos de 30, lo cual resulta en un analisis comigi@ en un lapso de 30 osteriormente se
modificé elnUmerode pasos con 60, 180, 300 y 666 igual manera estagimerosorresponden

al tiempoque seestdanalizando em\nsys los cuales corresponden a 60 segur{@asin), 180
segundos (3 min), 300 segundos (5)iB00 segundos (10 njirespectivamente

L.

En la solucion se solicitd la temperatura en la plaeamanera que se pudiera apreciar la

Figura 77. Condiciones de frontera.

distribucién de temperatura, para compratlfanoes que se comporta segun la orientacion de las
resistenciasen latabla6 se tiene el primer analisén la placa, en la primer columna se muestra el
namerode resistenias, en la columna siguiente se muestra la temperatura a la guneusatran

las resistencias, y en las siguientes se muestra el tiempo que se evallo segun cada analisis
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Tabla6. 3 resistencias con orientacion vertical

Numero & | Temperatura Tiempo (s)
Resistenciad (°C) 30 60 180 300
100
3 150
200
81.652
64.601
47.551 Min
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En la tabla7 se muestran ahora 6 resistencias de maneiiaalemisma temperatura entrgt&s y mismo tiempo de simulacion

Tabla?. 6 resistencias con orientacion vertical.

Numero de | Temperatura Tiempo (s)
Resistenciag (°C
(°C) 30 60 180 300
j 2 e
11/07/2022 08:57 a. m. 11/07/2022 09:05 2, .
AL 10114 Max
¢
100 5o ke
75.04
p i
57.36 57234
gg‘g 48453
30‘84 39.671
8 30.889
22 My 22.107 Min 4
6 150
200
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