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a. TITULO

METODOLOGIA DE DISENO Y CONSTRUCCION DE PALAS DE TURBINAS
EOLICAS DE EJE HORIZONTAL DE RADIO MAXIMO 80cm BASADOS EN
PERFILES ALARES NACA, APLICANDO TECNOLOGIA CAD-CAM-CNC



b. RESUMEN

El objetivo principal del presente trabajo de investigacion fue el de elaborar una
metodologia, tanto de disefio como construccion de palas para turbinas eolicas basada en
perfiles NACA, mediante la utilizacion de tecnologia de Disefio Asistido por Computadora
(CAD), Dinédmica de Fluidos Computacional (CFD), Fabricacion Asistida por
Computadora(CAM) y Control Numérico Computarizado(CNC), debido a que en nuestro
medio no existen estudios de caracter local que permitan o incentiven el aprovechamiento

de recursos energéticos, especificamente los eélicos.

Asi pues, se expone la obtencion de las curvas del perfil, tanto en la raiz como en la cuerda
de la pala; la determinacion de pardmetros geomeétricos del modelo; el disefio del modelo
utilizando un software CAD; el andlisis del modelo en interaccion con el viento utilizando
software CFD; el andlisis estatico y de fatiga del modelo en base a cargas originadas por el
flujo; la determinacion de operaciones de mecanizado y la simulacién de las mismas, asi
como la obtencidn de la programacion CNC utilizando software CAM vy la construccién del

modelo de pala utilizando una Fresadora con control numérico computarizado (CNC).

Al final se concluye que el disefio del modelo de pala para turbinas edlicas basado en un
perfil alar NACA, cumple con los requerimientos necesarios para ser utilizado en un rotor

de turbina edlica.



Summary

The main objective of this research was to develop a methodology , both design and
construction of wind turbine blades based on NACA profiles , technology using Computer
Aided Design (CAD ) , Computational Fluid Dynamics (CFD ) , Computer Aided
Manufacturing ( CAM ) and Computer Numerical Control (CNC ) , because in our country
there are no local studies that allow or encourage the use of energy resources, specifically

the wind .

Thus exposed obtaining profile curves, both at the root and in the blade chord; determining
geometric parameters of the model, the model design using a CAD software, analysis of the
interaction model wind using CFD software, the static and fatigue analysis model based on
loads originating from the flow, the determination of machining operations and the
simulation thereof, and obtaining CNC programming using CAM software and construction
of blade model using a milling machine computer numerical control (CNC).

Ultimately conclude that the pattern design based wind turbine blade to a NACA airfoil

meets the requirements for use in a wind turbine rotor.



c. INTRODUCCION

En la actualidad, la Energia Eléctrica es la forma de energia mas utilizada a nivel mundial.
Debido a que esta puede ser transformada en otras formas de energia como mecanica,
luminosa, térmica, tiene una infinidad de aplicaciones a nivel doméstico, en el uso de
electrodomésticos o artefactos de bajo consumo; a nivel industrial, en fabricas de calzado,
alimentos, muebles, etc.; en el alumbrado publico de ciudades, y asi en un sinnimero de

actividades que sin la energia eléctrica no se podrian realizar.

Para disponer de la energia eléctrica, ésta primero debe seguir una etapa de generacion,
luego de transporte y finalmente de distribucion.

En la fase de generacidn de energia eléctrica, primeramente se debe aprovechar un tipo de
energia primaria con el medio apropiado, por ejemplo: Para aprovechar la energia quimica
de un combustible, se utilizan potentes motores acoplados a generadores de energia
eléctrica; la energia solar es captada por paneles fotovoltaicos; la energia hidraulica es

absorbida por turbinas, al igual que la energia edlica.

Hoy en dia la conservacidn del medio ambiente es un factor muy importante, por esta razon
existe una tendencia de apostar por la generacion de electricidad a través de energias
alternativas o renovables, es decir generar electricidad de manera que el impacto ambiental

sea minimo.

Asi es el caso de la energia edlica que aprovecha la energia cinética del viento para generar
electricidad. El medio para aprovechar esta energia primaria son las turbinas e6licas. Existe

una variedad de turbinas e6licas, dependiendo de la aplicacion y disefio de las mismas.

El disefio de turbinas edlicas ha ido evolucionando, y actualmente se siguen creando nuevos
disefios, de manera que pueda aprovecharse en mayor parte la energia del viento. Un punto
muy importante en el disefio de turbinas eolicas es el perfil de la pala, ya que este influye
directamente en la eficiencia de la turbina. Existe una gran variedad de perfiles
comerciales, y ademas existen perfiles alares utilizados en la aviacion que son aplicados en

el disefio de turbinas edlicas, tal es el caso de los perfiles NACA (Comité Consultivo



Nacional para la Aerondutica de los Estados Unidos), los cuales dependiendo de la serie
ofrecen diferentes formas de perfil.

SITUACION PROBLEMATICA

En nuestro medio la falta de tecnologia para el disefio y procesos de construccion, nos
obliga a importar de paises desarrollados, esto impide que se generen plazas de trabajo, y

que se invierta en nuestro pais.

En concreto al referirse al disefio y construccion de turbinas ya sea tipo e6lico, hidraulico o
de vapor, en nuestro pais es poca la investigacion que se realiza. En la ciudad de Loja, no
existen empresas, centros de investigacion y desarrollo que generen una metodologia para

el disefio de estos elementos, y por ende tampoco su construccion.

Adicionalmente, se puede mencionar que las caracteristicas de nuestra region, son éptimas
para proyectos destinados a aprovechar los recursos eo6licos, tal es el caso del sector
Villonaco, el cual principalmente por su altura (2720m) y velocidad de viento (12 m/s),

tiene una de las mejores potencialidades en cuanto a energia edlica en Latinoamérica.

Existen perfiles de alas para avion, que pueden ser aplicados para la construccion de palas
de turbinas de aerogeneradores, tal es el caso de los perfiles alares desarrollados por el
departamento estadounidense NACA (Comité Consultivo Nacional para la Aeronautica).
La importancia de estos es que de acuerdo a su nimero de serie, se puede tener el perfil
geométrico de una manera practica, esto simplifica los andlisis de disefio mecéanico para

determinar dicho perfil.

PROBLEMA DE INVESTIGACION
El problema de investigacion que se ha planteado es el siguiente:

No existe un proceso metodoldgico en cuanto al disefio o construccidén de palas para

aerogeneradores que permitan aprovechar los recursos eolicos de la ciudad de Loja.



OBJETIVOS
Objetivo general:

Elaborar una metodologia para el disefio y construccion de palas de aerogeneradores de
eje horizontal tipo NACA 4415 de 80cm de radio maximo, utilizando tecnologia CAD-
CAM-CNC.

Objetivos especificos:

e Sistematizar la informacidn sobre la aplicacion de perfiles tipo NACA.

e Disefar una pala para turbinas edélicas de eje horizontal, utilizando el perfil tipo
NACA 4415, bajo criterios de disefio asistido por computadora (CAD).

e Aplicar una prueba de interaccion del modelo con el aire, utilizando software de
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD) y construir el modelo.

e Elaborar un algoritmo metodoldgico para la construccion de la pala mencionada,
mediante tecnologia CAM-CNC.



d. REVISION DE LITERATURA
CAPITULO I

d.1. ENERGIA EOLICA

Figura 1. Aerogeneradores ubicados en altamar.
Fuente: wikipedia.org

Segun Escudero Ldpez [1], la energia eolica es la energia obtenida del viento, es decir,
la energia cinética generada por efecto de las corrientes de aire, y que es transmutada en

otras formas Utiles para las actividades humanas.

En la actualidad, la energia edlica es utilizada principalmente para producir energia
eléctrica mediante aerogeneradores. A finales de 2011, la capacidad mundial de los
generadores eolicos fue de 238 GW. En 2011 la energia edlica genero alrededor del 3% del
consumo de electricidad mundial. En Espafia la energia eolica produjo un 16% del consumo
eléctrico en 2011. EI 19 de abril de 2012, la energia eolica alcanzo el 61,06% de la
electricidad producida en Espafia, con una potencia instantanea de 14.889MW respecto a
los 24.384MW demandados por la red eléctrica.

La energia edlica es un recurso abundante, renovable, limpio y ayuda a disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero al reemplazar termoeléctricas a base de
combustibles fosiles, lo que la convierte en un tipo de energia verde. Sin embargo, el

principal inconveniente es su intermitencia.

La energia del viento estd relacionada con el movimiento de las masas de aire que se
desplazan de areas de alta presion atmosférica hacia areas adyacentes de baja presion, con
velocidades proporcionales al gradiente de presion.


http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa
http://es.wikipedia.org/wiki/Viento
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
http://es.wikipedia.org/wiki/Aerogenerador
http://es.wikipedia.org/wiki/19_de_abril
http://es.wikipedia.org/wiki/2012
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_renovable
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_verde

Los vientos son generados a causa del calentamiento no uniforme de la superficie terrestre
por parte de la radiacion solar, entre el 1% y 2% de la energia proveniente del sol se
convierte en viento. De dia, las masas de aire sobre los oceanos, los mares y los lagos se

mantienen frias con relacién a las areas vecinas situadas sobre las masas continentales.

Los continentes absorben una menor cantidad de luz solar, por lo tanto el aire que se
encuentra sobre la tierra se expande, y se hace por lo tanto més liviano y se eleva. El aire
mas frio y més pesado que proviene de los mares, océanos y grandes lagos se pone en

movimiento para ocupar el lugar dejado por el aire caliente.

Para poder aprovechar la energia eolica es importante conocer las variaciones diurnas y
nocturnas y estacionales de los vientos, la variacion de la velocidad del viento con la altura
sobre el suelo, la cantidad de las rafagas en espacios de tiempo breves, y valores maximos
ocurridos en series histdricas de datos con una duracion minima de 20 afios. Es también
importante conocer la velocidad maxima del viento. Para poder utilizar la energia del
viento, es necesario que este alcance una velocidad minima que depende del aerogenerador
que se vaya a utilizar pero que suele empezar entre los 3 m/s (10 km/h) y los 4 m/s
(14,4 km/h), velocidad Ilamada "cut-in speed”, y que no supere los 25 m/s (90 km/h),

velocidad Ilamada "cut-out speed".

La energia del viento es utilizada mediante el uso de maquinas eolicas (0 aeromotores)
capaces de transformar la energia edlica en energia mecanica de rotacion utilizable, ya sea
para accionar directamente las maquinas operatrices, como para la produccion de energia
eléctrica. En este ultimo caso, el sistema de conversion, (que comprende un generador
eléctrico con sus sistemas de control y de conexion a la red) es conocido como

aerogenerador.

En la actualidad se utiliza, sobre todo, para mover aerogeneradores. En estos la energia
edlica mueve una hélice y mediante un sistema mecanico se hace girar el rotor de un
generador, normalmente un alternador, que produce energia eléctrica. Para que su
instalacion resulte rentable, suelen agruparse en concentraciones denominadas parques

edlicos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Aerogeneradores
http://es.wikipedia.org/wiki/Alternador
http://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica
http://es.wikipedia.org/wiki/Parque_e%C3%B3lico
http://es.wikipedia.org/wiki/Parque_e%C3%B3lico

La energia edlica no es algo nuevo, es una de las energias mas antiguas junto a la energia
térmica. El viento como fuerza motriz existe desde la antigliedad y en todos los tiempos ha
sido utilizado como tal, como podemos observar. Tiene su origen en el sol. Asi, ha movido
a barcos impulsados por velas o ha hecho funcionar la maquinaria de los molinos al mover
sus aspas. Pero, fue a partir de los ochenta del siglo pasado, cuando este tipo de energia
limpia sufrié un verdadero impulso. La energia e6lica crece de forma imparable a partir del

siglo XXI, en algunos paises mas que en otros.

A través del tiempo, los medios para aprovechar la energia edlica y las aplicaciones de la
misma han ido sufriendo cambios. En el principio era utilizada para mover grandes
molinos, luego se usé para el bombeo de agua, y conforme se desarroll6 la energia
eléctrica, se empezaron a disefiar turbinas eolicas, las turbinas modernas fueron

desarrolladas a comienzos de 1980, si bien, los disefios contindan desarrollandose.

d.1.1. Turbinas Eolicas

Gipe [2] establece que una turbinaes el nombre genérico que se da a la mayoria de
las turbomaquinas motoras. Estas son méaquinas de fluido, a través de las cuales pasa un
fluido en forma continua y éste le entrega su energia a través de un rodete con paletas o

alabes.

Es un motor rotativo que convierte en energia mecanica la energia de una corriente de aire.
El elemento bésico de la turbina es la rueda o rotor, que cuenta con palas, hélices, cuchillas
0 cubos colocados alrededor de su circunferencia, de tal forma que el fluido en movimiento
produce una fuerza tangencial que impulsa la rueda y la hace girar. Esta energia mecénica
se transfiere a través de un eje para proporcionar el movimiento a una maquina, un

compresor, un generador eléctrico o una hélice.

Las turbinas constan de una o dos ruedas con paletas, denominadas rotor, el rotor,

impulsado por el fluido arrastra el eje en el que se obtiene el movimiento de rotacion.

Hasta el momento, la turbina es uno de los motores mas eficientes que existen (alrededor

del 50%) con respecto a los motores de combustidn interna y hasta algunos eléctricos.


http://es.wikipedia.org/wiki/Turbom%C3%A1quina
http://es.wikipedia.org/wiki/%C3%81labe

Una turbina edlica o turbina de viento es una turbina accionada por la energia edlica. Se
trata de una turbomaquina motora que intercambia cantidad de movimiento con el viento,
haciendo girar un rotor. La energia mecanica del eje del rotor puede ser aprovechada para
diversas aplicaciones como moler, en el caso de los molinos de viento; bombear agua, en el

caso de las aerobombas; o para la generacion de energia eléctrica, en los aerogeneradores.

Las turbinas edlicas se clasifican, segun la orientacion del eje del rotor, en verticales y

horizontales.

d.1.1.1. Turbinas Edlicas tipo horizontal
Como su nombre lo indica, el eje de rotacion es horizontal, por lo cual el plano de rotacion

de las palas es perpendicular a la superficie en donde las turbinas estan situadas.
Tipos:

- Molino de viento
Los molinos de viento son estructuras bajas, generalmente de cuatro aspas, que se

construyeron en Europa a partir del siglo XI1I.

Figura 2. Molino de Viento
Fuente: wikipedia.org

- Multipala
El molino multipala se utiliza para bombear agua y fue de enorme utilidad en el siglo XIX.
Estos molinos contribuyeron a la expansion del ferrocarril alrededor del mundo, supliendo

las necesidades de agua de las locomotoras a vapor.
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Figura 3. Multipala
Fuente: wikipedia.org

- Aerogenerador
Las turbinas edlicas modernas, conocidas también como aerogeneradores tienen su origen
en Dinamarca en la década de 1980. Hoy en dia la industria edlica utiliza generadores con
rotores de hasta 126 metros de diametro fabricados con alta tecnologia. Son usadas
en parques edélicos para la produccion comercial de electricidad. La gran mayoria tiene tres
palas, estan pintadas de un tono claro, tienen una eficiencia alta y estan controladas por

computadora.

Figura 4. Aerogenerador
Fuente: wikepedia.org
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Ventajas y Desventajas
= Ventajas

Extremos de pala variable, lo que da a las hojas el &ngulo de ataque Optimo. Permitir que el
angulo de ataque sea vagamente ajustado proporciona gran control, de modo que la turbina
puede recoger la méxima cantidad de energia edlica de cada dia y estacion.

Las torres altas permiten acceder a vientos més fuertes en sitios con cizalladura. En algunos

lugares, cada 10 metros de altura, la velocidad del viento se incrementa un 20%.
= Desventajas

Las turbinas horizontales tienen problemas para funcionar cerca del suelo, debido a las
turbulencias.

Las torres altas y las palas largas son dificiles de transportar. El transporte puede costar un
20% del costo de equipamiento.

Las turbinas altas son dificiles de instalar y necesitan grias poderosas y operadores habiles.
Las turbinas altas pueden afectar los radares de los aeropuertos.

Presentan impacto visual en el entorno, y con frecuencia suscitan reclamaciones por
afeamiento del paisaje.

Exigen un control cuidadoso, de lo contrario, son propensas a la fatiga de material y los
dafios estructurales.

Tienen que orientarse hacia el viento.
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CAPITULO 11

d.2. AEROGENERADORES

Figura 5. Aerogenerador de eje horizontal.
Fuente: wikipedia.org

Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina accionada por el viento
(turbina edlica). Sus precedentes directos son los molinos de viento que se empleaban para
la molienda y obtencion de harina. En este caso, la energia edlica, en realidad la energia
cinética del aire en movimiento, proporciona energia mecanica a un rotor hélice que, a
través de un sistema de transmision mecanico, hace girar el rotor de un generador,
normalmente un alternador trifasico, que convierte la energia mecanica rotacional

en energia eléctrica.

Existen diferentes tipos de aerogeneradores, dependiendo de su potencia, la disposicién de

su eje de rotacién, el tipo de generador, etc.

Los aerogeneradores pueden trabajar de manera aislada o agrupados en parques eolicos o
plantas de generacion edlica, distanciados unos de otros, en funcion del impacto ambiental

y de las turbulencias generadas por el movimiento de las palas.

Para aportar energia a la red eléctrica, los aerogeneradores deben estar dotados de un
sistema de sincronizacion para que la frecuencia de la corriente generada se mantenga

perfectamente sincronizada con la frecuencia de la red.

Ya en la primera mitad del siglo XX, la generacién de energia eléctrica con rotores edlicos

fue bastante popular en casas aisladas situadas en zonas rurales.
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En Europa se distingue claramente un modelo centro-europeo, donde los aerogeneradores
llegan a ubicarse en pequefias agrupaciones en las cercanias de las
ciudades alemanas, danesas, neerlandesas, y un modelo espafiol, donde los aerogeneradores
forman agrupaciones (a veces de gran tamarfio) en las zonas montafiosas donde el viento es

frecuente, normalmente alejadas de los ndcleos de poblacion.

La energia edlica se esta volviendo mas popular en la actualidad, al haber demostrado la
viabilidad industrial, y naci6 como busqueda de una diversificacion en el abanico de
generacion eléctrica ante un crecimiento de la demanda y una situacion geopolitica cada

vez mas complicada en el &mbito de los combustibles tradicionales.

Han sido muchas las turbinas que se han disefiado para aprovechar la energia del viento, sin
embargo, la tecnologia de aerogeneradores para produccion de energia eléctrica ha
evolucionado hacia maquinas de tres palas, orientadas a barlovento, con torre tubular y
sistemas de orientacion activos. Estas caracteristicas se pueden considerar comunes en los
aerogeneradores actuales, sin embargo existen diferencias significativas en aspectos

relativos al tipo degenerador eléctrico y los sistemas de control del aerogenerador.

d.2.1. Tipos de Turbinas edlicas
Una primera clasificacion de las turbinas edlicas se puede realizar atendiendo al tipo de
rotor edlico y la disposicion de su eje de giro. Asi las turbinas se clasifican en turbinas con

rotor de eje vertical y turbinas con rotor de eje horizontal.

d.2.1.1 Rotores de eje vertical

Las turbinas con rotores de eje vertical tienen la ventaja fundamental de que no precisan
ningun sistema de orientacion activo para captar la energia contenida en el viento.
Presentan la ventaja afiadida, con respecto a las turbinas de eje horizontal, de disponer el
tren de potencia, el generador eléctrico y los sistemas de control a nivel del suelo. Los
disefios mas conocidos de eje vertical son los rotores tipo Darrieus y los rotores tipo

Savonious.
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- Rotores Darrieus
Las aeroturbinas de eje vertical tipo Darrieus, deben su nombre a una patente americana de
1931 por el ingeniero G.J.M. Darrieus, consta de dos 0 més palas dispuestas como la forma
gue toma una cuerda sujeta por sus extremos y sometida a un movimiento giratorio, Figura
6. Su rendimiento y velocidad de giro son comparables a las aeroturbinas de eje horizontal,
sin embargo presenta algunas desventajas como son: ausencia de par de arranque, lo que
hace necesario motorizar la turbina para que comience a girar y empleo de tensores
adicionales para garantizar la estabilidad estructural de la maquina. Ademas cada una de las
palas de este tipo de maquinas estd sometida a fluctuaciones de par elevadas debido al

efecto de sombra de torre.

A pesar de estos inconvenientes se llegaron a desarrollar a finales de los afios 80 prototipos
de 625 KW de potencia y 34m de diametro en los laboratorios Sandia/DOE. De manera
comercial se instalaron méaquinas comerciales tipo Darrieus de 17m de didmetro y 170KW

comercializadas por la empresa Flowind en la zona californiana de Altamont Pass.

- Rotores Savonious
Otro tipo de turbina de eje vertical desarrollada en Finlandia por S.J. Savonious, es la
turbina que lleva su nombre. Se caracteriza por disponer de dos palas que son las mitades
de un cilindro cortadas por una generatriz y desplazadas lateralmente. Tienen la ventaja de
ofrecer par de arranque y se pueden construir facilmente, pero su bajo rendimiento y su
reducida velocidad de giro hacen que sus aplicaciones se limiten a bombeo de piston. No
obstante se han desarrollado prototipos de 5KW para aplicaciones de produccion de

electricidad en sistemas aislados como el Kansas State University Savonious.
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U
Figura 6. Rotores de eje vertical (Darrieus arriba, Savonious debajo).
Fuente: Arias Vega, 2006

d.2.1.2 Rotores de eje horizontal

Los rotores de eje horizontal se caracterizan porque giran sus palas en direccion
perpendicular a la velocidad del viento incidente. La velocidad de giro de las turbinas de eje
horizontal sigue una relacion inversa al nimero de sus palas, o de forma mas precisa al
parametro denominado solidez que indica el cociente entre la superficie ocupada por las
palas y la superficie barrida por ellas. Asi, las turbinas de eje horizontal se clasifican en
turbinas de rotor multipala o aeroturbinas lentas y rotor tipo hélice o aeroturbinas rapidas.
Las caracteristicas béasicas y aplicaciones de los dos tipos de turbinas se indican a

continuacion.

- Rotores multipala. Aeroturbinas lentas
Los rotores multipala se caracterizan por tener un nimero de palas que puede variar de 6
24 y por lo tanto una solidez elevada. Presentan elevados pares de arrangque y una reducida
velocidad de giro. La velocidad lineal en la punta de la pala de estas maquinas en
condiciones de disefio, es del mismo orden que la velocidad del viento incidente. Estas
caracteristicas hacen que la aplicacion fundamental de estas turbinas haya sido
tradicionalmente el bombeo de agua. No se utilizan en aplicaciones de generacion de

energia eléctrica debido a su bajo régimen de giro.
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Figura 7. Rotor multipala americano.
Fuente: Arias Vega, 2006

- Rotores tipo hélice. Aeroturbinas rapidas
Los rotores tipo hélice giran a una velocidad mayor gque los rotores multipala. La velocidad
lineal en la punta de la pala de estas maquinas varia en un margen de 6 a 14 veces la
velocidad del viento incidente en condiciones de disefio. Esta propiedad hace que las
aeroturbinas rapidas sean muy apropiadas para la generacion de energia eléctrica, ya que el
elemento mecénico que acondiciona la velocidad de giro de la turbina con la velocidad de
giro del generador es menor en tamario y coste. Los rotores tipo hélice presentan un par de
arranque reducido que, en la mayoria de las aplicaciones es suficiente para hacer girar el

rotor durante el proceso de conexion.

Dentro de los rotores tipo hélice los mas utilizados son los de tres palas, debido
fundamentalmente a su mejor estabilidad estructural y aerodindmica, menor emision de
ruido y mayor rendimiento energético frente a los rotores de una o dos palas. La ventaja
fundamental de estos Ultimos, es que la velocidad de giro de disefio es superior y por lo
tanto la relacion de multiplicacion de la caja de transmisién es mas reducida. Ademas,
presentan como ventajas adicionales: reduccion en el coste de la instalacion al emplear
menor namero de palas y una facil instalacion; ya que pueden ser izados sin giros

complicados tras su montaje en el suelo como pieza Unica.

Otra clasificacion adicional que se puede realizar con los aerogeneradores que utilizan
rotores tipo hélice, es la disposicion de las palas respecto al viento incidente. Asi, las

turbinas pueden disefiarse para que funcionen en la configuracion de barlovento o
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sotavento. Las maquinas en posicion de barlovento necesitan un sistema de orientacion
activo ya que la velocidad del viento inicialmente incide sobre el rotor edlico y
posteriormente sobre la torre. Por el contrario, las maquinas orientadas a sotavento utilizan
un sistema de orientacion pasivo que se basa en inclinar ligeramente las palas como se
indica en la Figura 9., de forma que en su movimiento de rotacion describen un cono.
Cuando el rotor no esta orientado, las palas que se encuentran mas a favor del viento
reciben un empuje aerodindmico que tiende a variar la orientacion del rotor hacia la

posicién de equilibrio.

A pesar de utilizar un sistema de orientacion activo, la configuracion a barlovento es la
opcidn elegida por la mayoria de fabricantes debido a las elevadas cargas aerodinamicas
que aparecen sobre la maquina cuando la disposicion es a sotavento. En esta configuracion,
cuando la pala pasa por la zona de influencia de la torre no recibe viento y por lo tanto no
transmite par aerodinamico, lo que da lugar a fluctuaciones de potencia y fatiga en los
materiales. Por otra parte, esta disposicion hace que durante la orientacion se generen

esfuerzos transitorios elevados ya que el proceso de giro del rotor e6lico no esta controlado.

En la Figura 10., se representa el coeficiente de potencia en funcion de la velocidad
especifica de las diferentes turbinas estudiadas en este apartado.

Figura 8. Rotor de eje horizontal tipo hélice (monopala, bipala y tripala).
Fuente: Arias Vega, 2006
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Figura 9. Disposicion a sotavento y barlovento.
Fuente: Arias Vega, 2006
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Figura 10. Coeficiente de potencia en funcion de la velocidad especifica para diferentes tipos de rotores e6licos.
Fuente: Arias Vega, 2006

d.2.2. Componentes basicos de un aerogenerador

Existe una variedad muy grande en cuanto al tipo de turbinas empleadas para aprovechar la
energia del viento y transformarla en energia eléctrica. Sin embargo, la tecnologia actual de
aerogeneradores ha evolucionado hacia maquinas de eje horizontal, de tres palas, orientadas
a barlovento y con torre tubular. Se podria decir que ésta es la configuracion basica que

ofrecen la gran mayoria de fabricantes.

Para entender la necesidad de todos los sistemas que componen un moderno aerogenerador,
es importante hacer notar cudl es el principio de funcionamiento de estos sistemas y como

es el proceso de conversion de la energia que se produce en ellos.
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Cuando la velocidad del viento que incide sobre un aerogenerador aumenta, lo hacen
también las fuerzas que se producen sobre las palas. Estas fuerzas desarrollan par mecanico
y esfuerzos sobre los elementos mecanicos del aerogenerador. El par mecanico desarrollado
por la turbina, cuando estd girando a una determinada velocidad, produce una potencia
mecénica que se transmite al generador y se convierte finalmente en energia eléctrica. En
este proceso de conversion de energia intervienen fundamentalmente: el rotor edlico que es
el elemento que convierte la energia cinética del viento en energia mecanica, el tren de
potencia que transmite la energia mecanica desarrollada por la turbina al generador
eléctrico mediante una caja de multiplicacion de la velocidad, y por ultimo el generador
eléctrico que es el dispositivo encargado de transformar la energia mecénica en eléctrica.
Algunos sistemas disponen, entre el generador y la red eléctrica, de convertidores
electronicos cuya funcion es por una parte controlar la velocidad de giro del generador y

por otra acondicionar la energia eléctrica generada.

Durante el proceso de conexion, si el aerogenerador dispone de un sistema de control de
cambio de paso de pala, se optimiza el angulo de calado de las palas con el fin de controlar
la aceleracién del rotor edlico. Una vez que el sistema se ha conectado a la red, la velocidad
de giro se mantiene constante o practicamente constante, ya que ésta depende de la
frecuencia de la red, supuesta constante, y de caracteristicas constructivas del generador.
Esto ocurre en los sistemas denominados de velocidad fija, que carecen de convertidores
electrénicos entre el generador y la red. Estos dispositivos permiten desacoplar la
frecuencia de funcionamiento del generador con la frecuencia de la red, haciendo que

puedan funcionar a velocidad variable.

Los procesos descritos anteriormente, corresponden a la transformacion de energia que se
produce en el sistema, sin embargo cuando la velocidad del viento incide sobre el
aerogenerador se producen esfuerzos sobre los elementos mecénicos (palas, torre y
transmision mecanica) que desgastan o fatigan los componentes y reducen lo que se
denomina vida util del aerogenerador. Este aspecto es de vital importancia, ya que el disefio
de un aerogenerador actual debe garantizar una vida util de sus componentes en un periodo

de 20 afios. Esto hace que la mision de algunos de los sistemas que incorporan los
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aerogeneradores sea reducir los esfuerzos mecanicos. Asi por ejemplo, cuando la velocidad
del viento supera la velocidad nominal, algunas tecnologias emplean el control por cambio
de paso de las palas para limitar la potencia mecanica sobre el rotor edlico y la velocidad de

giro en el caso que el sistema sea de velocidad variable.

En la Figura 11., se representan los diferentes sistemas que se incorporan en los modernos
aerogeneradores. No todas las tecnologias disponen de la totalidad de estos sistemas.
Algunos fabricantes han apostado por maquinas robustas y muy sencillas de concepto que
no incorporan sistemas aerodinamicos de limitacion de potencia ni convertidores

electronicos para variar la velocidad de giro del generador.
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Figura 11. Componentes de un aerogenerador.
Fuente: Arias Vega, 2006

A continuacion, se expone un poco mas detallado el sistema de un aerogenerador.
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Figura 12. Componentes principales de un aerogenerador horizontal.
Fuente: Arias Vega, 2006

La Gondola o Barquilla, contiene los componentes mas importantes de la turbina edlica. El

personal de servicio puede entrar en la géndola por la torre de la turbina. A la izquierda de

la gondola, se tiene el rotor de la turbina (Las palas y el cubo).

A

Palas del rotor: Capturan el viento y transfieren su poder al cubo del rotor. Con el
pasar de los afios éstas han sido mejoradas, en cuanto a los materiales utilizados
para su fabricacion, asi como el disefio de las mismas, ya que la tendencia actual es
la de crear palas con perfiles alabeados para reducir la resistencia aerodinamica.
Buje: Esta adjunto al eje de baja velocidad de la turbina edlica.

Eje de baja velocidad: Conecta el cubo del rotor a la caja de engranes. Como se
entiende este eje gira relativamente despacio (20-30 rpm). El eje contiene tubos para
el sistema hidraulico permitiendo operar a los frenos aerodinamicos.

Caja multiplicadora: Tiene el eje de baja velocidad a la izquierda. Este sistema de
transmision permite que el eje de salida, el eje de alta velocidad, gire
aproximadamente 80 veces mas rapido que el eje de baja velocidad.

Eje de alta velocidad: Gira aproximadamente con 2000 rpm, dependiendo de la
turbina, y provee de energia mecanica al generador eléctrico. Esta provisto con un
freno a disco de emergencia. El freno mecénico se usa en caso de fallo del freno
aerodinamico, o cuando la turbina se encuentra en reparacion o mantenimiento.
Generador eléctrico: Es normalmente un generador Ilamado de instalacion o

asincrono. La potencia de estos, puede variar desde los KW hasta los MW.
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G. Controlador electrénico: Es un sistema que continuamente supervisa las
condiciones de la turbina, controla el mecanismo de orientacion. En caso de fallo
(recalentamiento de la caja de engranes o el generador), detiene la turbina y envia
una sefial al operador de la turbina.

H. Grupo hidraulico: Se usa para re-calibrar los frenos aerodindmicos de la turbina.

I. Unidad de enfriamiento: Contiene un ventilador eléctrico que refresca al
generador. Ademas, consta de una unidad de aceite refrigerante usada para la
proteccion del generador y la caja de engranes. Algunas turbinas utilizan también
agua como refrigerante.

J. Torre: Da soporte a la gondola y el rotor. Generalmente, es una ventaja tener una
torre alta, debido a que la velocidad de una corriente de viento, aumenta conforme
esta se aleja de la superficie. Las torres pueden ser tubulares o reticuladas. Las
tubulares son méas seguras para el personal de mantenimiento, ya que este puede
ascender mediante la escalera interior. La ventaja de las reticuladas es que son méas
baratas.

K. Mecanismo de orientacion: Usa motores eléctricos que giran la géndola para
ubicarla en contra del viento. Este mecanismo es operado por el controlador
electrénico que detecta la direccién del viento con ayuda de una veleta.

L. Anemdmetro y veleta: Se usan para medir la velocidad y direccién del viento. Las
sefiales del anemometro son usadas por el controlador electrénico para dar arranque
a la turbina edlica cuando la velocidad del viento alcanza aproximadamente unos 5
m/s. El sistema detendra la turbina si la velocidad del viento excede los 25 m/s, para
proteger los componentes de la turbina. Las sefiales de la veleta son usadas por el
controlador electronico para ubicar la turbina contra el viento, a través del

mecanismo de orientacion.

d.2.2.1. Transformacién de energia. Rendimiento
Fernandez [3], nos dice que la transformacion de energia que se produce en un
aerogenerador lleva asociada, inevitablemente, unas pérdidas de potencia en los diferentes

componentes del sistema.
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La potencia del viento que incide sobre un rotor cuya area barrida es A (m?), es
proporcional a la densidad, p (Kg/m®) y al cubo de la velocidad del viento, v (m/s).

1
P =5 (W) @

El limite de Betz, establece que cualquier sistema de aprovechamiento del recurso edlico
puede transformar como méximo un 59.3% de la potencia indicada en la ecuacion (1). El
factor que relaciona la potencia mecanica desarrollada por la turbina en el eje de baja
velocidad, Pnp Yy la potencia Pw, que se denomina coeficiente de potencia mecanico, Cp .
Este coeficiente de potencia se puede interpretar como el rendimiento que presenta el rotor
edlico y depende fundamentalmente de la velocidad del viento, de la velocidad de giro de la
turbina y del &ngulo de calado de las palas. De forma mas concisa, esta dependencia se
puede sintetizar en dos parametros adimensionales: el angulo de paso de la pala, B, y el
coeficiente de velocidad especifica, A, que es la relacion entre la velocidad lineal en la
punta de la pala y la velocidad del viento incidente. Es decir, El coeficiente Cpp, esta en

funcién de los parametros A y B.

Pmb = Pw[Cpm (A, B)] )

Esta potencia mecanica, Pmp, se transmite al eje de alta velocidad a través del tren de
potencia, entregando al eje del generador eléctrico una potencia Pma. las pérdidas de
potencia que se producen en el sistema mecanico se pueden dividir en dos partes: (1)
rozamiento existente en los cojinetes y los cierres de contacto del eje, nmi, Y (2)
rendimiento de la caja multiplicadora, nm,. El producto de estos dos rendimientos se
considera el rendimiento mecanico, nm=nm1 (nmz). Ambos términos del rendimiento
mecéanico dependen de la velocidad de giro y de la potencia transmitida. La potencia

mecanica Py, o Se puede expresar entonces como:

Pma = Pmb (rlm) = l:’W[CP,m A B)] (rlm) 3)

Por ultimo, el generador eléctrico, los convertidores electronicos (en caso de que existan),
los cables de salida del generador y el transformador de conexion a red convierten la
potencia mecanica disponible en el eje del generador, P, , en potencia eléctrica P.. En todos
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estos componentes se producen pérdidas de energia que se han de contabilizar a la hora de
definir el rendimiento eléctrico del sistema, n.. Las pérdidas que se producen en el
generador eléctrico y en el transformador de conexion a red se clasifican como pérdidas
fijas o variables. Las pérdidas fijas o pérdidas en el hierro se producen debido a que el
material magnético estd sometido a un flujo variable con el tiempo. Estas pérdidas
dependen del modulo y frecuencia de la tension aplicada. Las pérdidas variables o pérdidas
en el cobre se deben al calentamiento producido por el paso de corriente eléctrica con los
conductores. Las pérdidas en los convertidores electronicos se clasifican en pérdidas por
conduccion y pérdidas por conmutacion. Las primeras se producen cuando los
semiconductores del convertidor electrénico estan conduciendo, dependen de la caida de
tension en conduccion y de la intensidad que circula por ellos. Las pérdidas por
conmutacion se deben a que es necesario aplicar en cada conmutacion del semiconductor

una energia para producir el cambio de estado.

Asi, la potencia eléctrica final se puede expresar como:

Pe = Pm,a(rle) = Pw[Cpm(A B)] (Nm) (Me) 4)

No es préctica habitual entre los fabricantes de aerogeneradores, incluir en el rendimiento
eléctrico las pérdidas debidas al transformador de conexion. Si se consideran en algun

estudio, se ha de especificar claramente que el rendimiento eléctrico incluye estas pérdidas.

El producto del coeficiente de potencia mecanico por el rendimiento mecanico y eléctrico

se denomina coeficiente de potencia eléctrico Cp,e.

Cpe = [Com (A B (Nm) (M) ()

Existen otras pérdidas que no se consideran habitualmente y que corresponden a los
servicios auxiliares del aerogenerador. Estos sistemas son los encargados de aportar energia
a: los motores del sistema de orientacion de la géndola, grupo hidraulico, alumbrado

interior de géndola y torre, alimentacion de instrumentos de medida y control, etc.
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En la Figura 13., se representa el coeficiente de potencia mecanico Cpm(V), Y €l coeficiente
de potencia eléctrico Cp¢(v), de un aerogenerador en funcion de la velocidad del viento. A
partir de este Gltimo coeficiente se puede calcular la curva de potencia del aerogenerador
para una densidad determinada como:

1
Pe(v) = 5 (DA (vH)[Cp (V)] (6)
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Figura 13. Coeficiente de potencia mecanico y eléctrico.
Fuente: Arias Vega, 2006

o

Las pérdidas de potencia que se producen en un aerogenerador vienen provocadas no solo
por el rendimiento de los componentes, sino también por efectos como la sombra de torre,
que puede suponer un 2% o0 3% de pérdidas de potencia en aerogeneradores orientadas a
sotavento. La desorientacién de la géndola frente a la direccion del viento da lugar a
pérdidas de potencia de un 1% o 2%, incluso en los sistemas de orientacion mas rapidos.
Otro efecto que produce pérdidas de potencia es el deterioro de la superficie de las palas

durante el periodo de operacion de la turbina.
La evaluacion de las pérdidas tiene importancia fundamentalmente cuando el aerogenerador

funciona a carga parcial, esto es, cuando la potencia producida por el aerogenerador es

inferior a la potencia eléctrica asignada. En estas condiciones, el sistema de control del
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aerogenerador hard funcionar al sistema en unas condiciones tales que el rendimiento
global de la instalacion sea el mejor posible. Cuando la velocidad del viento supera la
velocidad nominal, el aerogenerador trabaja en condiciones de plena carga, limitando
potencia y velocidad de giro. Las pérdidas mecanicas y eléctricas permanecen constantes y
el coeficiente de potencia mecanico se reduce para mantener la potencia eléctrica dentro de
los limites permitidos.

En la Figura 14., se representa el rendimiento mecanico y eléctrico, asi como, el flujo de
potencia a plena carga en un aerogenerador de IMW. Los rendimientos de los diferentes
componentes son estimados, pero puede considerarse que el orden de magnitud se ajusta

fielmente a los valores encontrados en la literatura especializada.

servicios

auxiliares

: 4
n,=0,980 -

transformador

RED
ELECTRICA

Figura 14. Rendimiento y flujo de potencia a plena carga de un aerogenerador de 1IMW. (Los rendimientos incluidos son estimados)
Fuente: Arias Vega, 2006

d.2.3. Rotor edlico

Se entiende por rotor e6lico el conjunto de componentes del aerogenerador que giran fuera
de la gondola. Estos componentes son las palas, el buje y el mecanismo de cambio de paso
de la pala. Desde un punto de vista de disefio y fabricacion, cada uno de estos componentes
se puede considerar como elementos independientes. Sin embargo, cuando se estudia su
funcionamiento, es muy adecuado incluirlos, como partes del rotor edlico bien como

componentes del tren de potencia. Las palas, claramente pertenecen al rotor edlico, sin
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embargo, en cuanto al buje y al mecanismo de cambio de paso esta pertenencia no es tan

clara.

El tipo de rotor edlico méas adecuado en turbinas edlicas disefiadas para producir energia
eléctrica es el rotor tipo hélice. Esta denominacion se basa en que el principio de
funcionamiento aerodinamico y estructural de las hélices estudiadas en la tecnologia
aeronautica se puede aplicar a los rotores edlicos de los aerogeneradores de eje horizontal,

aunque con algunas restricciones.

En la Figura 15., se representa la configuracion de los rotores eolicos para dos turbinas de
eje horizontal una de ellas orientada a barlovento y otra a sotavento. Las turbinas edlicas
orientadas a sotavento presentan un angulo de conicidad, que es el angulo que forma el eje
longitudinal de la pala con respecto al plano normal del eje de giro del rotor. Esta
disposicion de la pala hace que las fuerzas centrifugas originadas en la pala contrarresten

los esfuerzos aerodindmicos de empuje.

Figura 15. Configuracion general de turbinas de eje horizontal.
Izquierda: Disposicion sotavento.
Derecha: Disposicion barlovento.
Fuente: Arias Vega, 2006

Otro de los parametros importantes relacionados con el rotor eolico es la distancia libre
entre la punta de la pala y la torre (clearance, en terminologia inglesa). Esta distancia

depende, del angulo de conicidad, de la deformacién elastica de la pala cuando esta cargada
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y del &ngulo de inclinacién del eje de rotacion. Este angulo de inclinacion aumenta la
distancia libre entre la pala y la torre, pero debe ser necesariamente pequefio, ya que reduce
el area barrida por el rotor (proyeccion sobre un plano vertical de la superficie generada por
las palas en su movimiento de giro) e introduce una componente vertical de par que tiende a
girar la gondola. Sin embargo, si se considera este angulo en los disefios, ya que se han
registrado accidentes en los que una pala ha chocado con la torre. Este tipo de fendmenos
se produce normalmente en zonas de terreno complejo donde es probable que aparezcan
perfiles inversos de la velocidad del viento que aumentan las cargas aerodinamicas y por lo

tanto la deformacion eléstica justo en el momento que la pala pasa cerca de la torre.

Otro de los componentes del rotor es el buje, que es el elemento de unidén de las palas con el
sistema de rotacion. Los bujes se pueden clasificar en dos tipos: bujes rigidos y bujes

basculantes.
- Buje rigido

En este tipo de sistemas la pala se atornilla al buje y éste se fija rigidamente al eje de giro.
Las palas se comportan con respecto al sistema de giro como una viga en voladizo que
transmite todas las cargas que recibe directamente al tren de potencia. Este tipo de bujes se

emplea en maquinas de tres palas donde el rotor esta dindmicamente mas equilibrado.
- Buje basculante

Para reducir las cargas que se producen en los bujes rigidos una opcion es utilizar bujes
basculantes. Estos bujes estan conectados al tren de potencia a través de un apoyo que les
permite pivotar libremente. Esta pieza permite pequefios movimientos (dngulos menores a
un £ 10 %) en direccidén perpendicular al rotor con respecto al plano de rotacion. La
frecuencia de este movimiento es proporcional a la velocidad de giro del aerogenerador (un
ciclo por revolucion, 1P). Este tipo de bujes se emplea con frecuencia en rotores de dos
palas, ya que el efecto pivote hace que se equilibren las cargas aerodinamicas en cada

vuelta.
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Los aerogeneradores de mediana y gran potencia (> 500 KW) utilizan mecanismos de
cambio del angulo de paso de pala para controlar el par de arranque y el par de frenado
durante las paradas del aerogenerador. Este sistema también se utiliza para limitar potencia

cuando la turbina funciona a plena caga.

El &ngulo de paso de pala, se define como el angulo que forma la linea de sustentacion nula
de un perfil de pala con respecto al plano de giro del rotor. Este perfil de la pala se define
para un radio determinado, habitualmente r/R = 0.75. El mecanismo de paso de pala puede
controlar el angulo de toda la envergadura de la pala o sélo de parte de ella.

El mecanismo de cambio de paso se puede clasificar en funcién del tipo de actuadores,
hidraulicos o eléctricos, que accionan el mecanismo. Asi mismo, estos sistemas pueden ser
individuales o colectivos, es decir el sistema de actuacion que hace girar las palas se puede
aplicar pala a pala o de forma conjunta. La desventaja que presentan los sistemas
individuales es la redundancia que supone disponer de tres frenos aerodindmicos encaso de

que se produzca una parada de emergencia.

Otro mecanismo de control aerodindmico que utilizan los sistemas que no incorporan
sistemas con cambio de paso son los aerofrenos. Estos dispositivos se denominan también
frenos aerodinamicos en la punta de la pala. Su principio de funcionamiento se basa en
girar el angulo de calado de la punta de la pala un valor cercano a 90 grados, esto hace que
aumenten considerablemente las fuerzas de arrastre y se reduzcan las de sustentacion, lo
que da lugar a que aparezcan pares de frenado que tienden a reducir la velocidad de giro de
la maquina. También se utilizan otros dispositivos basados en aumentar las fuerzas de

arrastre para frenar el rotor eélico, como los spoilers o brakeflaps.

d.2.3.1.Parametros de diseiio de rotores edlicos

Bastianon [5] sefiala que el proceso de disefio de un rotor eolico consiste en definir la
geometria mas adecuada de las palas para conseguir que las actuaciones de la turbina sean
las esperadas. Se entiende por actuacién de la turbina la potencia que es capaz de
desarrollar ante variaciones de la velocidad del viento, la velocidad de giro y el angulo de

paso de pala.
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El criterio de optimizar las actuaciones de la turbina no se debe considerar como el Unico,
ya que el disefio del rotor debe tener en cuenta que las palas sean de facil fabricacién y

tengan una adecuada resistencia estructural.

Las actuaciones del rotor estan ligadas fundamentalmente a la forma del coeficiente de
potencia del rotor edlico. La dependencia de este coeficiente se puede expresar en funcion
de parametros adimensionales en los que intervienen la forma geométrica del rotor, la

operacion de la méaquina y las caracteristicas del viento.
Los parametros relacionados con la geometria del rotor son:
o Diametro del rotor, D

0o Numero de palas, N

o Tipo de perfil aerodinamico, (L/D)max

o Forma en planta, cuerda del perfil, ¢

o Espesor relativo, d/c

O Angulo de torsion, Otor

Las correspondientes a la operacién de la maquina son:
o Velocidad de giro de la turbina, n (rpm)

o Angulo de paso de la pala, p

Y las caracteristicas del viento:

o Densidad, p

O Viscosidad, p

o Velocidad del viento, v
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A partir de los pardmetros anteriores se puede expresar el coeficiente de potencia del rotor
edlico en funcidn de los siguientes nimeros adimensionales:

L d (7)
CP,m = f(N,B,E,AF, )\, B, G, Re)

L/D es el coeficiente entre la fuerza de sustentacion y la fuerza de arrastre en el perfil.

AF se define como el factor de actividad. Este factor indica la capacidad estructural de un

rotor para generar energia; se define en la forma:

_ 105 Puntal r r (8)

AF=—- | ()G

Raiz
Siendo | la longitud de la cuerda media, R el radio de la pala y r la distancia al eje. Los
valores admisibles del factor de actividad estdn comprendidos entre 15 y 60. Con valores
por debajo de 15 el rotor carece de resistencia estructural. Asi valores altos de AF

corresponden a palas robustas y valores bajos de AF corresponden a palas finas.

Re es el nimero de Reynolds que mide la relacion entre las fuerzas convectivas y las

fuerzas viscosas.

- Influencia del niimero de palas
En las aeroturbinas rapidas un aumento del numero de las palas supone un incremento del
coeficiente de potencia maximo como se muestra en la Figura 16. Esta dependencia no se
puede extrapolar a los rotores multipala, ya que aunque disponen de un mayor nimero de

palas el coeficiente de potencia maximo es inferior al de las aeroturbinas rapidas, Figura 10.

En la Figura 16., se observa como el coeficiente de potencia maximo se incrementa cuando
aumenta el nimero de palas. El paso de 1 a 2 palas supone un incremento del 10% de 2 a 3
palas un (3-4)% y de 3 a 4 sdlo un 1%. Esto explica la razon por la que no es rentable
emplear aeroturbinas de 4 palas en vez de 3, ya que el aumento de energia que se obtiene al

incrementar esta Gltima pala no justifica su empleo.
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Figura 16. Influencia del nimero de palas sobre el coeficiente de potencia.
Fuente: Arias Vega, 2006

- Disefio optimo de la pala. Factor de actividad

El coeficiente de potencia y por lo tanto la potencia mecéanica desarrollada por una turbina
depende en gran medida de la geometria de sus palas. Es posible obtener de forma
matematica la geometria dptima de las palas empleando la teoria del elemento de pala (strip
theory). Una buena aproximacion a esta geometria debe ser uno de los objetivos del
disefiador, sin embargo, la geometria final vendra impuesta también por criterios
estructurales y de fabricacion.

La forma en planta de la pala se determina cualitativamente mediante el factor de actividad.
En la Figura 17., se presentan los factores de actividad para disefios dptimos de rotores
tripala. Factores de actividad elevados implican velocidades especificas de disefio, A,
reducidas. Esto hace que el factor de actividad deba reducirse cuando la velocidad de giro
aumenta. En el disefio 6ptimo, velocidades especificas de disefio crecientes implican menor

torsion de las palas.
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Figura 17. Factor de actividad en un disefio 6ptimo en funcién de la velocidad especifica de disefio.
Fuente: Arias Vega, 2006

Si se sustituye la geometria 6ptima de las palas por otras configuraciones mas faciles de
construccion como son: la regular o la semi-trapezoidal, se observa que al menos en esta
ultima configuracion, el coeficiente de potencia no se diferencia mucho de la geometria
optima. En el caso de la configuracion rectangular el coeficiente de potencia maximo se
reduce considerablemente y se produce un deslizamiento en el parametro A de diseno
(Figura 18.).

oeficiente de petencia C,

rectangular

[N
L

5 10 15 20

velocidad especifica A

Figura 18. Influencia de la geometria de las palas en el coeficiente de potencia.
Fuente: Arias Vega, 2006
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- Valores de cuerda

Coeficiente de Solidez Q:
Para determinar la solidez, se debe tomar en cuenta un factor correspondiente a la Relacion

de velocidad especifica o periférica (TSR), el cual se toma de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 1. Velocidad especifica o periférica para maquinas de viento de eje horizontal.
Fuente: Fernandez Pedro, 2001

Tipo de mdquina TSR de diserio| Tipo de pala C,/C;
1 Placa plana 10

Bombeo de agua 1 Placa curvada 20-40
1 Ala de tela 10-25

3-4 Perfil simple 10-50
Generadores edlicos pequetios 4-6 Perfil alabeado 20-100
3-5 Ala de tela 20-30
Generadores edlicos grandes 5-15 Perfil alabeado 20-100

La solidez de la helice Q es la relacion entre la superficie A, ocupada por las palas y la
superficie frontal barrida por la hélice A. Para determinar este coeficiente se puede recurrir

a la siguiente figura (Q se encuentra expresado en %, asi 20%=0.2):

0 (%)
70

G0

50

40

30

20

10

0 2

4 6 8

10 12 (TSR)

Figura 19. Relacion entre el coeficiente de solidez y el TSR
Fuente: Fernandez Pedro, 2001

Con el coeficiente de solidez, se calcula la longitud de cuerda media de acuerdo a la

relacion:
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cN 9
o N (©)
r
r=Radio de la pala.
N= Ndmero de palas.
c= Cuerda media
Con el valor de cuerda media se puede calcular el valor de cuerda de punta de pala cyp y el
de cuerda raiz c,;. Esto se calcula utilizando una variacién lineal mediante:
Cpp = € — 0.025] (10)
Craiz = € + 0.025] (12)
Donde | es la longitud util de la pala
| i
| i
1 0.14r ) .
— 1 |
i i >
i |
! T |
b ”i
Figura 20. Longitud atil de la pala.
Fuente: Fernandez Pedro, 2001
- Distribucion de torsion
La velocidad efectiva que incide en cada perfil aerodindmico aumenta desde la raiz a la
punta de la pala. Para mantener constante el angulo de ataque, y por tanto las fuerzas
aerodinamicas generadas en cada perfil, el angulo de calado se debe reducir en los perfiles

cercanos a la punta. Esto hace que se disefien las palas con una determinada ley de torsion

con angulos de calado mayores en la raiz que en la punta, donde la cuerda del

practicamente paralela al plano de giro del rotor.
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La ley de torsién que da lugar a un disefio 6ptimo es de dificil ejecucion durante el proceso
de fabricacion de las palas, por lo que habitualmente se construyen utilizando una
geometria mas sencilla. En el disefio final se procura que los angulos de torsién 6ptimos
correspondan a la zona de la punta de la pala, siguiendo una variacion lineal hasta la raiz.
Este criterio se aplica ya que la zona de la punta es la parte aerodindmicamente mas activa
de la pala. En estas condiciones, el coeficiente de potencia maximo puede ser un 2%

inferior al que se obtendria con un disefio éptimo.

Las desviaciones del angulo de torsion en la punta de la pala producen una reduccion muy

importante del coeficiente de potencia maxima (Figura 21.).
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Figura 21. Influencia de la ley de torsion de las palas en el coeficiente de potencia.
Fuente: Arias Vega, 2006

- Tipo de perfil aerodinamico
El tipo de perfil aerodindmico es uno de los parametros de disefio mas determinantes en el
funcionamiento de turbinas eolicas rapidas. La influencia del perfil sobre el coeficiente de
potencia del aerogenerador, viene determinada por el denominado rendimiento

aerodinamico L/D, se reduce drasticamente y de igual forma el coeficiente de potencia.
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Para las aeroturbinas lentas el factor de disefio dominantes es el nimero de palas frente al

rendimiento aerodinamico,

que no juega un papel decisivo. Por el contrario, para las

aeroturbinas rapidas el rendimiento aerodindmico es un pardmetro clave en el disefio del

rotor(Figura 22.).

coeficiente de potencia C,

0
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velocidad especifica A

2 8

Figura 22. Influencia del rendimiento aerodindmico en el coeficiente de potencia.

Fuente: Arias Vega, 2006

Los perfiles utilizados tradicionalmente en rotores de aeroturbinas son los mismos que se

utilizan de forma generalizada en la industria aeronautica, sin embargo en los ultimos afios

se han realizado disefios especificos, para aeroturbinas.

En la Figura 23., se muestra una forma tipica de perfil aerodindmico y se indican las

magnitudes que definen su geometria.

A
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P i I’ o | extradés
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borde de [(Ztbeot ot b
ataque \\\-.l.-_~« o
intrados
Xy y.(x)

Xy

(e 2

v

Figura 23. Pardmetros geométricos de un perfil NACA.
Fuente: Arias Vega, 2006

o Cuerda, c (m): Linea que une los puntos extremos del perfil.
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o Espesor relativo (d/c): Medida en tanto por ciento del espesor maximo
perpendicular a la linea media del perfil respecto a la cuerda.

o Posicién del maximo espesor Xg.

o Linea media: Define la curvatura del perfil.

o Méxima curvatura (f/c): Medida en tanto por ciento de la maxima curvatura
del perfil, flecha maxima f, respecto de la cuerda.

o Posicion de la maxima curvatura, Xs.

o Radio de la nariz, ry.

o Borde de ataque: Zona anterior del perfil.

o Borde de salida: Zona posterior del perfil.

o Intrados: Cara de presion.

o Extrados: Cara de succion.

o Coordenadas yo(x) e yu(x), indican las coordenadas del extradds y del

intrados respectivamente.

Algunas de estas especificaciones se indican de forma indexada en la nomenclatura de los
perfiles NACA (National Advisory Committee for Aeronautics). La nomenclatura de los
perfiles NACA se realiza mediante series de varios digitos (4 digitos, 5 digitos, series 1,
series 6, series 7, series 8).

NACA 4 digitos
El primer digito (m) expresa la curvatura maxima en porcentaje de la cuerda. La
curvatura maxima es la distancia maxima medida entre la linea de curvatura media y

la linea de cuerda.

El segundo digito (p) indica la posicion en la que ocurre la curvatura méaxima
expresada en porcentaje del valor de la cuerda. Esta posicion es medida desde el
borde de ataque. Este valor de p esta expresado en décimas, asi que para obtener el

porcentaje real se multiplica el segundo digito por 10.

Los dos ultimos digitos (t) expresan el maximo espesor, que es la distancia maxima

medida entre el extradds e intrados, expresada en porcentaje de la cuerda
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Aquellos perfiles NACA de 4 digitos, cuyas 2 primeras cifras son 00, son simétricos

respecto a la cuerda.

Los perfiles NACA y su nomenclatura han sufrido una gran cantidad de cambios, y ahora
los nuevos perfiles se indican con méas de 5 digitos. Aparte de los perfiles NACA, existen
otro tipo de perfiles normalizados como los americanos de la serie SERI o LS, disefiados
especificamente para aeroturbinas, o los del instituto Aeronautico de Suecia (FFA).

Los perfiles convencionales utilizados en generacion edlica son los de la serie NACA
230XX y NACA 44XX, que tienen valores de rendimiento aerodinamico, L/D entre 100 y
120, con coeficientes de sustentacion de operacion de 1.0 a 1.1., este tipo de perfiles tiene
la propiedad de presentar un reducido valor del coeficiente de arrastre para un amplio
margen de angulos de ataque. No obstante, son bastante sensibles a la rugosidad superficial
provocada por la adhesion del polvo, insectos, etc. El problema de la rugosidad superficial
de las palas es particularmente importante en rotores disefiados para controlar su potencia
por pérdida aerodindmica. Cuando la rugosidad aumenta las actuaciones del perfil se
reducen rapidamente en la zona de maxima sustentacion y el desprendimiento del flujo se
produce para angulos de ataque reducidos, lo que provoca que el fendmeno de la pérdida

aerodindmica aparezca a velocidades del viento reducidas.

Con los valores de m, p y t de la serie de 4 digitos se puede determinar las coordenadas (X,

y) del perfil alar utilizando las ecuaciones mostradas a continuacion:
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Figura 24. Construccién geométrica de un perfil NACA.
Se eligen valores de x desde 0 hasta la cuerda méaxima c.
Calcular las coordenadas de la linea de curvatura media introduciendo los valores de m

y p dentro de las siguientes ecuaciones:

Ye = % (2p — %); Desde x=0 hasta x=p (12)
_ m(c—x) X ) _ _ 13
Ve = opye (1 + = — 2p); Desde x=p hasta x=c (13)

Calcular la distribucion de espesores por encima y por debajo de la linea media

introduciendo el valor de t dentro de la siguiente ecuacion.

e = éC[O-Z%‘)\/’;c — 0.1260(%/¢) — 0.3516(*/0) + 0.28430.3516(%/¢)? (14)

—0.10150.3516(¥/c)*]

Determinar el angulo que forman las tangentes a la linea de curvatura media con la
linea de cuerda para cada punto. Para ello derivamos las ecuaciones de la curvatura

media con respecto de x:

d 1
0= arctan(%) (15)

41



dye _2m . X. _ _ 16
ax e (p —); Desde x=0 hasta x=p (16)
e ree Rt = = 17
o = oz (P — Q) Desde x=p hasta x=c (17)

5. Determinar las coordenadas finales de la superficie superior (yy) y de la superficie

inferior (y_) usando las siguientes relaciones:

Xy = X — y;sind (18)
yu = Y + yicoso (19)
X, = X + y,sin0 (20)
(Y. = yc — yrcosb (21)

d.2.3.2 Tecnologia de palas

- Geometria
El comportamiento aerodindmico de los rotores de aeroturbinas depende en gran medida de
la geometria de la pala, que se define indicando la distribucion de cuerdas, angulos de
torsién, espesores relativos y tipos de perfil a lo largo de su radio. Ademas, por la
geometria de perfiles adoptada, definiremos también una distribucion de grosores de
material. Partiendo de esta informacion se definen algunos parametros que caracterizan de

forma sencilla la forma geométrica de las palas. Estos pardmetros son:

o Solidez: Es la relacion, expresada en %, entre la superficie en planta de las
palas con respecto al area barrida por el rotor al que pertenece.

o Relacion de aspecto: Cociente entre el radio de la pala al cuadrado y la
superficie en planta de la pala.

o Relacion de cuerdas: Cociente entre la cuerda en la punta y la cuerda en la
raiz.

o Espesor relativo: Cociente entre el espesor del perfil respecto a la cuerda.
Este parametro se suele indicar para un radio determinado (por ejemplo
r/R=0.7)

42



Para tener un orden de magnitud, en la siguiente tabla se presentan los valores de los
parametros anteriores para cuatro palas comerciales de diferente radio.

Tabla 2. Caracteristicas geométricas de palas.

Fabricante

Radio (m) 14.5 19 26 29

2-disefio (Cpmax) 6-7 6-7 7 7.1
Solidez 4.1% 5.0% 5.7% 5.0%
Relacion-aspecto 23 19 17 18

Espesor relativo

20% 20% 18% 18%
(r/R=0.7)
Relacion cuerdas  0.39 0.21 0.40 0.20
LM-2 NACA 63-4
Perfil NACA 63-6 NACA 63-4
FFA-W3 FFA-W3

La relacion de aspecto de las palas de turbinas e6licas suele ser bastante elevada (Tabla 2)
con relacion a los disefios de alas de avion. Este disefio de palas con relaciones de aspecto
elevadas (palas muy esbeltas) da lugar a una distribucion de espesores relativos que puede
llegar incluso a no cumplir los requisitos estructurales. Los espesores relativos son méas
reducidos en la zona de la punta de la pala (12-15) % y se acercan mas al disefio dptimo
aerodinamico. Por el contrario, los espesores relativos aumentan en la zona cercana a la
raiz. La prioridad de disefio en esta zona es aportar rigidez estructural a la pala, aunque la

distribucion de espesores no sea la mas adecuada desde un punto de vista aerodinamico.

La distribucion de cuerdas y del angulo de torsion depende en gran medida de las
preferencias que el disefiador establezca en las actuaciones de la aeroturbina. Asi por
ejemplo, palas con una relacion de cuerdas mayor, esto es con longitudes de cuerda

mayores en la punta, mejora el coeficiente de potencia a carga parcial y aumenta el par de
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arranque. Sin embargo, este disefio penaliza el funcionamiento aerodindmico de la turbina a
plena carga. Se han propuesto disefios con alerones en la punta para favorecer estos

aspectos (Figura25.), sin embargo no han sido muy efectivos.

NAGNTS

Estandar Borde de aleta de Ogee alabe de
salida recto  tiburén punta
Figura 25. Forma geométrica de la punta de la pala.

La forma geométrica de la punta de la pala es otro aspecto que se debe considerar en el
disefio aerodindmico ya que influye en la potencia generada de la turbina y en la emision de
ruido acustico. En la Figura 25., se muestran diferentes configuraciones de la punta de pala

utilizadas en el disefio de rotores edlicos.

Los parametros indicados anteriormente, se pueden considerar como una informacion
resumida de la geometria de la pala. Sin embargo, las especificaciones técnicas de una pala
deben incluir al menos: distribucién de cuerdas, angulo de torsion, tipo de perfil y espesor
relativo a lo largo de toda la envergadura de la pala. En la Figura 26., se indican estos

parametros para una pala comercial.

LM26

mm

YC0eeog
,,,,,,,,,

50 - -

r (m)

Figura 26. Distribucion de cuerdas, torsion y espesor relativo de una pala comercial LM-26.
Fuente: Arias Vega, 2006
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- Materiales. Caracteristicas estructurales
Uno de los aspectos mas importantes en el disefio de palas es la eleccion de los materiales
empleados en su fabricacion. Una eleccion adecuada de estos materiales es vital ya que las
propiedades estructurales (rigidez, resistencia a fatiga, peso, etc.) y en definitiva la vida util

de este componente de la turbina depende en gran medida de los materiales utilizados.

Historicamente los materiales empleados en el disefio de palas de aeroturbinas han sido la

madera, el acero, el aluminio y mas recientemente los materiales compuestos.

Los primeros disefios de pala se realizaron con madera. Este material tiene como ventajas
su baja densidad, facilidad de mecanizado, buen comportamiento a fatiga y desde luego
bajo coste. Sin embargo, sus propiedades mecanicas han sido superadas por otro tipo de
materiales, ademas la propia naturaleza de la madera hace presente irregularidades en su
constitucién que puede provocar fisuras y por tanto una reduccion de sus propiedades
mecanicas. Otra desventaja del empleo de la madera es su capacidad de absorcion de agua,
que reduce igualmente su comportamiento estructural. Durante los afios 80 el programa
americano de tecnologia de palas utilizé este material en sus disefios, de hecho un prototipo
americano de la época, MOD-0, utilizaba palas de madera. EI empleo actual de la madera
como unico material de las palas esta en desuso, o se emplea para la construccion de palas
de pequefio tamafio (hasta 10m). Hoy en dia se utiliza la madera junto con la resina epoxy

en la construccion de materiales compuestos.

El acero se utilizo durante los primeros afios de la década de los 80 como material de palas
en grandes maquinas, en concreto en los aerogeneradores Growian, MOD-2, WTS-75 y
MOD-5B empleaban palas de acero. Las propiedades mecanicas de este material en cuanto
a resistencia y tenacidad hicieron de este material una opcion muy valida para la
fabricacion de palas, sin embargo su elevada densidad provoca un aumento considerable de
cargas inerciales y gravitatorias sobre la turbina. Otra desventaja del acero es su facilidad
para la corrosion, sin embargo este problema se soluciona con un adecuado tratamiento

superficial.
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El aluminio posee, al contrario que el acero, una baja densidad y un buen comportamiento
frente a la corrosion, sin embargo presenta una resistencia a fatiga relativamente baja. Una
aplicacion tradicional de palas de aluminio ha sido en maquinas de eje vertical tipo

Darrieus.

El disefio actual de las palas requiere una geometria especifica y un tanto complicada de las
mismas para optimizar su rendimiento aerodindmico. Por otra parte las palas deben
presentar un peso reducido y tener un comportamiento mecénico adecuado durante su
periodo de funcionamiento. Los materiales que cumplen todos estos requisitos son los

denominados materiales compuestos.

El material compuesto mas utilizado en la actualidad es la fibra de vidrio con resina de
poliéster (GRP, glass reinforced plastic). Este tipo de material se empled previamente con
éxito en la industria naval y presenta como ventajas fundamentales su versatilidad de
fabricacion y sus buenas propiedades estructurales y de resistencia a fatiga. Tienen también
un bajo coeficiente de dilatacién y una reducida conductividad eléctrica lo que hace que
estos materiales sean especialmente interesantes para la proteccion del sistema frente al
rayo. Ademas los materiales compuestos son transparentes frente a las ondas

electromagnéticas.

Otros materiales compuestos aun mas recientes son los basados en fibra de carbono,
(CFRP, carbdn fiber reinforced plastic). Este tipo de material, que se usa en la industria

aerondutica, se considera actualmente muy caro para aplicaciones edlicas.

En la Tabla 2 se presentan las propiedades mecéanicas de diferentes materiales utilizados en

la fabricacion de palas. Los pardmetros que se presentan son:

o Densidad p (g/cm®)

o Limite elastico del material o, (N/mm?)
o Médulo de elasticidad E (KN/mm?)

o Resistencia a la fatiga + o [10"](N/mm?)
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Tabla 3. Caracteristicas de los materiales empleados en la fabricacion de palas de aerogeneradores.

+64[107] (N/mm?)

Acero

Aleacién de acero
Madera

Aluminio

F.V.(*) poliéster

F.V.(*) epoxy

F.C.(*) epoxy

Madera - epoxy

- Comparacion de palas en el diseiio de rotores edlicos
En el apartado anterior se presentaron los aspectos de diseio méas relevantes de la
tecnologia de palas de aeroturbinas. Establecer qué disefio es el mas adecuado requeriria
cuantificar entre distintas tecnologias de palas el rendimiento aerodindmico, el peso, la
resistencia a fatiga o el coste para las palas de la misma longitud. Ademas, estos elementos
de comparacion se modifican sensiblemente cuando las palas forman parte de turbinas de
dos o tres palas. Por ejemplo, las palas que se montan en maquinas tripala presentan un
disefio estructural mas robusto que las montadas en maquinas bipala con bujes basculantes.
No obstante, a pesar de la dificultad que entrafia este tipo de comparaciones, un parametro
que objetivamente indica mejoras en el disefio y en el uso de nuevos materiales es el peso

especifico (peso de la pala por unidad de &rea barrida).

Es evidente que el peso total de la pala debe aumentar cuando lo hace el diametro de la
turbina, sin embargo este aumento también se presenta cuando se cuantifica de forma
relativa, es decir el peso especifico de las palas (kg/m?) aumenta también con el didmetro.
Este hecho es debido a que mientras el peso de las palas y los momentos flectores sobre la
raiz aumentan de forma aproximada siguiendo una ley cubica con el diametro, las cargas
debidas al peso pueden crecer incluso con la potencia cuarta, en especial en grandes

maquinas. Esto hace que, considerando rendimientos aerodindmicos similares, las palas
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mas ligeras que cumplen los requisitos estructurales de la turbina presenten ventajas
evidentes en cuanto a transporte, montaje y reduccion de cargas gravitatorias sobre
elementos como el buje o la torre. Analizando los datos de diferentes fabricantes de
aerogeneradores, se puede concluir que la variacion del peso de las palas con respecto al

didmetro sigue una ley tipo:
m,, = 0.10(D%%3) (22)
Donde la masa de la pala viene expresada en Kg y el didmetro de la turbina (D) en m.

La dependencia del peso con el didmetro de las palas tiene que ver en gran medida con los
materiales utilizados en su construccion. Los disefios iniciales de palas de acero son los que
presentan un mayor peso especifico. Las palas fabricadas con material compuesto (fibra de
vidrio con resina poliéster o resina epoxy, madera con resina epoxy Yy fibra de vidrio-
carbono con resina epoxy) presentan pesos especificos mas reducidos, en concreto las palas
que utilizan fibra de carbono representan el estado del arte actual en el disefio de palas

ligeras.
CAPITULO III

d.3. AERODINAMICA DE AEROTURBINAS

En esta seccidn se trata de comprender el mecanismo basico de conversion de energia de
las turbinas eodlicas. Solo con ello es posible entender sus posibilidades, limites y
caracteristicas operativas, siendo relevante para el disefio de estrategias de control. El
calculo de las cargas y la resolucién de los problemas dindmicos sélo es posible a través de

un profundo conocimiento de los procesos aerodinamicos del rotor.

d.3.1. Teoria de Cantidad de Movimiento y Limite de Betz
Arias Vega [6], propone que las turbinas edlicas extraen potencia del viento detrayendo

cantidad de movimiento de la corriente, pues no pueden variar su presion, que es la
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atmosférica’. Resulta util conocer cudl es el limite superior de energia extraible. Para ello es
necesario suponer una situacion en la cual se realicen los procesos de una forma ideal.
Consecuentemente es necesario eliminar todos aquellos efectos disipadores de la energia,

debidos a la viscosidad del aire, que contribuyen a la ineficiencia.

1. En primer lugar se supone que el aire es un fluido ideal, sin viscosidad. Esta
hipétesis no esta muy alejada de la realidad pues el movimiento alrededor de una
turbina se realiza a elevados numeros de Reynolds (relacion entre las fuerzas de
inercia y viscosidad). Se asume pues, un nimero de Reynolds infinito, con lo que
las degradaciones de energia por viscosidad seran inexistentes.

2. Para simplificar el estudio y evitar pérdidas, se supone que el viento incidente es
unidimensional y de presion, densidad y velocidad uniforme. Ademas, se supone
que la aeroturbina estd lo suficientemente alejada de todo obstaculo para que su
influencia sea despreciable. El suelo hace notar su presencia en el flujo de una
aeroturbina, pero por ahora se desprecia.

3. Resulta adecuado también suponer que la corriente se realiza a nimeros de Mach
infinitamente pequefios (M=0), es decir, que el aire tiene una velocidad del sonido
infinitamente mayor que las velocidades involucradas y por lo tanto se comporta
como un fluido incompresible. La corriente alrededor de una aeroturbina alcanza
velocidades relativas al alabe que son méaximas en su punta, la cual se puede mover
unas 6 veces la velocidad del viento, por lo tanto, se puede superar los 100 m/s, no
despreciable frente a los 340 m/s de la velocidad del sonido en la atmésfera, por lo
que M= (100m/s)/(340m/s). Afortunadamente los efectos disipadores debidos a la
compresibilidad del flujo no empiezan a ser apreciables mas que cuando el nimero
de Mach incidente en la pala es muy préximo a la unidad.

ISe veré en lo que sigue que podra variar la presion del flujo afectado por ellas y solamente de forma local. Sin embargo,
lo suficientemente alejados de las aeroturbinas, la presion ha de ser la atmosférica.
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4. Con el propdsito de eliminar otras pérdidas se supone que el flujo es estacionario, es
decir, invariable en el tiempo, luego todas las variables dependen exclusivamente
del punto en el espacio, no del tiempo?.

5. Se vera mas adelante que la forma que tiene una aeroturbina de extraer energia es
haciendo que sobre las palas aparezca un par, que se transmite al eje. En
consecuencia, por la necesaria conservacion del momento de cantidad de
movimiento, si con una corriente incidente puramente axial y uniforme se
intercambia un par, es necesario que la corriente afectada adquiera por reaccién un
momento de cantidad de movimiento igual y contrario. En turbinas de eje horizontal
esto significa que la corriente que ha atravesado la turbina tiene que tomar en su
conjunto un movimiento de rotacion alrededor del eje de la turbina tras atravesarla.
La energia de esa rotacion es una pérdida al suponer energia cinética que no se
puede aprovechar. Normalmente se evita en las turbomaquinas que acttian dentro de
un conducto, situando estatores tras los rotores para enderezar la corriente. Esto no
resulta rentable ni conveniente en las aeroturbinas, por lo que este giro contribuye a
disminuir la eficiencia. Sin embargo, dado que se esta en una situacion idealizada,
se supone que se toma provisiéon para eliminar la rotacion o bien no se tendra en

cuenta esta pérdida.

Dado que se trata de calcular el maximo de energia, ha de considerarse que cada punto de la
corriente cede igual energia. Esto configura al rotor de la turbina como un disco,
circunscrito a las puntas de las palas®, a través del cual el flujo pierde energia de forma
uniforme en su superficie. De ahi que esta teoria se denomine también Teoria del disco
poroso o del disco actuador. El flujo alrededor de este disco se ve afectado, desviandose,
pero no existe mecanismo alguno en el flujo que permita extraer energia de él, con lo cual

lo conserva alrededor de sus trayectorias.

2Como el nimero de palas es finito y éstas giran, el flujo es no estacionario. Sin embargo, es un hecho ampliamente
reconocido y palpable, que el flujo antes de la aeroturbina y después de ella pierde informacion del paso de las palas muy
rapidamente. Esto es, a distancia corriente arriba y corriente debajo de la aeroturbina del orden de su didmetro se nota un
flujo estacionario.

3La teoria de turboméaquinas muestra que no es posible extraer energia del flujo que no atraviesa el disco descrito por el
giro de las palas.
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¢De qué manera puede perder energia el flujo justo al atravesar el disco? La conservacion
de la masa (o0 equivalentemente del volumen, al ser el flujo incompresible) aplicada a traves
del disco, nos dice que la velocidad axial justo antes del disco, debe de ser igual a la
velocidad axial justo después de él, pero no es posible extraer energia efectuandose un salto

en la velocidad axial. Tan solo es posible extraer energia permitiendo un salto en la presion.

Como consecuencia de todo lo dicho, el flujo queda caracterizado por ser estacionario,
ideal e incompresible en todo el campo fluido, por lo que se puede aplicar la ecuacion de
Bernoulli a cada linea de corriente. Esta ecuacion nos dice que la presién de remanso,
denominada también de parada o presion total, p; se conserva:

1 (23)

m=p+§w2

Conservandose también la energia por unidad de masa, (p/p); luego, a través del disco no es
aplicable la ecuacion de Bernoulli, pues se realiza una extraccion. p se denomina presion

estatica y Ypv? presion dindmica.

Antes de aplicar las ecuaciones de conservacion al flujo, se establece un esquema
fenomenoldgico del campo fluido, que posteriormente ha de resultar compatible con ellas.
La Figura 27., representa el disco poroso o actuador visto de perfil y las lineas de corriente
que encierran el tubo de corriente* que envuelve el fluido que pasa a través del disco. Desde
el infinito aguas arriba, seccion A;, donde la velocidad es la del viento incidente vj,
uniforme, hasta llegar al infinito aguas abajo, seccion A, donde resulta una velocidad
uniforme también v,. En esta figura presentamos un disco frontal a la corriente,

representativo de una turbina de eje horizontal de seccion A=nD?4.

Por tratarse de un flujo subsénico, la perturbacién generada en la turbina llega hasta el
infinito en el campo fluido. Luego, la corriente incidente del viento nota la presencia del
disco y dado que este efectda un freno a la corriente, tratara de rodearlo divergiendo las
lineas de corriente y haciendo que el tubo de corriente que encierra el flujo que atraviesa el

*Se entiende por tubo de corriente a aquel encerrado por una superficie imaginaria en la cual la velocidad es tangente a
ella, llamada superficie de corriente. Por lo tanto, el fluido no la atraviesa.
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disco tenga una superficie creciente corriente abajo. Esto lo muestra la Figura 27., en el
tramo A;—A. esta divergencia s6lo puede ser mantenida con gradientes de presion que
curven las lineas de corriente hacia zonas de menor presion, luego necesariamente hay una
presion distribuida uniformemente delante del disco, p*, mayor que en la corriente libre, p1.
Por aplicacion de la ecuacion de Bernoulli, este aumento gradual de presion ha de traer
consigo una disminucion de velocidad, hasta llegar a la velocidad v en el plano del disco,

menor que la incidente, v<v;.

La extraccion de energia del disco viene de una disminucion de presién, luego en la cara
trasera del disco tenemos una presion uniforme p'<p®. si esta presion resultara igual que py,
la superficie de corriente divisoria aguas abajo del disco, seria recta y horizontal, pero ello
no ocurre, COMoO Yya se vera, sino que la presion detras del disco es menor que p;. Al notar la
superficie de corriente axilsimétrica divisoria este salto de presion se curva para que se
restablezca la igualdad de presiones, lo cual s6lo llega a completarse en el infinito aguas
abajo, p,=p1. Debido a ello, las lineas de corriente comienzan a converger a partir del disco,
en el tramo A—A,, pero han de seguir aumentando el area del tubo de corriente para que
baje la velocidad y correspondientemente suba la presion. La igualdad de presiones en el
infinito corriente abajo no implica igualdad de velocidades, pues el fluido que atraviesa el
disco ha perdido energia; tendra necesariamente una velocidad menor v,, creando una

estela. En consecuencia se cumple que:

Vi>U >V, (24)

El tubo de corriente es una superficie a cuyos lados existe diferente velocidad, lo cual s6lo

es soportable por un fluido sin viscosidad, y recibe el nombre de capa de cortadura®.

°En las capas de cortadura la viscosidad cobra importancia frente a la inercia, como consecuencia de los
elevados gradientes de velocidad. El flujo resulta inestable y se arrolla sobre si mismo formando torbellinos
gue crecen de tamafio. Tales torbellinos degeneran la energia cinética en calor. Su efecto mecéanico es el de
suavizar la diferencia de velocidad progresivamente corriente abajo, hasta que en el infinito corriente abajo, la
estela desaparece diluida en el fluido que le rodea.
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Turbina

Tubo de corriente

Figura 27. Esquema del campo fluido usado para la obtencion del limite de Betz y evolucion resultante de las magnitudes fluidas.
Obsérvese que el salto en p coincide con el salto en p;. Se ha exagerado la curvatura de la superficie de corriente limitrofe.
Fuente: Arias Vega, 2006
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Ecuaciones:

- Continuidad de la masa: El caudal masico m se ha de mantener a lo largo del tubo
de corriente. Como tan soOlo la velocidad axial contribuye a eél,

m=pA1V1=pAv=pA,V,, resultando:
V1A1 = VA = V2A2 (25)

- Continuidad de movimiento: La fuerza del disco sobre el fluido con el sentido de
la corriente —D tiene que igualar la diferencia de flujos de cantidad de movimiento

entre la salida y la entrada del tubo de corriente, secciones 2 'y 1.
D = —m(vy—vy) = pAV(v1—V2) (26)

- Energia: Corresponde a la aplicacion de Bernoulli entre A; y A, y entre, Ay Ay:

1 1 27

Pt +5pvi=p+5pvi @0
1 1 28
p +§pV2=p+§PV% (@8)

- Equilibrio del disco: El disco esta estatico, luego la suma de fuerzas sobre él debe

ser nula, entonces:

D=(p"—pHA (29)
Restando miembro a miembro las ecuaciones (27) y (28) obtenemos una expresion
del salto de presiones a través del disco:

1 (30)

" b= (v~ V)

p

Igualando las expresiones de la resistencia aerodinamica que dan la (26) y la (29),
obtenemos una expresion en la cual podemos introducir el valor de la diferencia de

presiones recién obtenida:

54



1
pAV(V;—v,) = (p* —p)A = > p(v2 = v2) (31)

Simplificando resulta:
ViT™Ve (32)

2
Esta ecuacién nos indica que la velocidad inducida en el infinito aguas abajo es el

VvV =

doble que en el plano del disco, lo cual indica, efectivamente, el tubo de corriente
tiene que duplicar su area aguas abajo del disco, como cualitativamente postulamos
anteriormente. Esto se ve mas claramente si introducimos el parametro

adimensional “a”, generalmente positivo, que mide el defecto de velocidad:
v=(1-a) (33)
Resultando:
v, = vy(1 - 2a) (34)

La potencia extraida de la corriente proviene, como hemos argumentado, de la
diferencia de presion entre ambas caras del disco. Recordando que el trabajo
elemental producido por una diferencia de presion Ap en una superficie que avanza
un diferencial de recorrido ds es ApAds, la potencia realizada es ApAds/dt=ApAv,
siendo v la velocidad de avance del émbolo. Si suponemos ahora que el viento local

esta en calmay es el disco el que avanza, la potencia necesaria para moverlo es:
P=(p*—p )Av=Dv (35)

Que ha de coincidir con la potencia extraida de la corriente en nuestro caso.

Sustituyendo el valor de la diferencia de presiones dado por (30) obtenemos:

1 1 36
P =2 p(vi —v])Av = 2 p(v — v3) 9
Esta expresion nos indica que la potencia extraida es igual a la diferencia de flujo de

energia cinética entre entrada y salida (en las cuales la presion es la misma), lo cual
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es correcto desde el punto de vista de la conservacion de la energia. Sustituyendo en
esta expresion el valor de v; y v, como funciones de “a” obtenemos (rh depende de

66a9’) .

37)

- =4a(l- a)’4a = C,

> pViA
El cociente entre la potencia obtenida y la disponible en la corriente a traves del
area frontal de la turbina es lo que se conoce como coeficiente de potencia C, y es
una funcion de “a” representada en la Figura 28., y que presenta un maximo dado

por:

5P =4(1-a)>-8a(l—a) = 0> a = 1/3; Comex = 16/27 ~ 0.5926 (38)
Esto nos da el pretendido limite de Betz, que indica que tan s6lo aproximadamente
el 60% de la energia contenida en el viento es convertible en energia disponible en
la turbina. Esto se obtiene retardando un 33% la corriente en el disco y un 66% en la

estela.

0.6 T T T T T T T T T T

04 -1

('P{;n

0 0.1 02 03 04 0.5 0.6 0.7 08 09 1 1.1

Figura 28. Coeficiente de potencia de una aeroturbina por el modelo de cantidad de movimiento como funcién del pardmetro de
porosidad de a.
Fuente: Arias Vega, 2006
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El coeficiente de resistencia, denominado también coeficiente de traccién C+, viene dador

por:
CD = CT = 1 > = 43(1 - a) (39)

Si particularizamos para potencia maxima resulta ser:
D 8 (40)

= Tovia 9

Esto demuestra que es necesario aplicar un valor proximo a la presion dindmica (Cp=1) de
la corriente sobre la superficie del rotor para conocer la carga de empuje aerodinamico
sobre la aeroturbina en el punto de maxima extraccion de potencia. Este valor es netamente
inferior al coeficiente de resistencia aerodinamica de una placa plana circular impermeable

perpendicular al viento, del orden de 1.5 a 2.

Los experimentos realizados con rotores de helicéptero han permitido obtener datos
precisos de la validez de la teoria de cantidad de movimiento, pues el ensayo de
aeroturbinas es complicado y costoso. Los resultados demuestran que proporciona valores
razonablemente buenos hasta a=1/2, a partir del cual predice un descenso de traccion que
no se materializa. Mas bien, ésta sigue aumentando y se entra en un régimen de alta
turbulencia en el rotor y en la estela. Para valores negativos de “a” entramos en el régimen
de hélice propulsora, comunicandose potencia a la corriente, siendo aplicable con buenos

resultados la teoria de cantidad de movimiento.

Esta teoria no proporciona informacion que permita directamente obtener reglas de disefio.

Es necesario realizar un analisis més profundo.

Otra consecuencia de este estudio es que un anemdmetro instalado en la propia turbina
medird una velocidad menor que la que existe en la corriente libre. Sin embargo, la
aceleracion que imprime la gondola al flujo de su derredor puede compensar este efecto, al
menos parcialmente. Es necesario recurrir a un calibrado directo comparando las medidas

del anemdmetro con las de la corriente sin perturbar, para varios estados operativos de la
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turbina, lo que significa varios valores de “a”. Alternativamente, es posible aproximar el
calibrado usando una simulacion numérica del flujo detallado alrededor de la gbndola y tras

el rotor.

d.3.2. Teoria del Momento Cinético

Anderson [10], establece que, la teoria de cantidad de movimiento, al considerar equilibrios
en un flujo idealizado en un plano, no es capaz de predecir el par Q sobre las palas. La
ecuacion de equilibrio de Newton establece que debe existir una reaccién en el aire que
atraviese el rotor que compense el par aerodindmico sobre el rotor. Mas precisamente, esta
reaccion solamente puede manifestarse como un cambio en el momento (par) de la cantidad
de movimiento de la corriente con respecto al mismo eje que el par. Si la corriente es
colineal con el eje de la turbina, tras su paso por el rotor debe de adquirir bruscamente un
giro medio alrededor del eje con sentido contrario al del par ejercido y de magnitud dada
por el flujo del momento tomandolo con respecto al eje de la corriente. La unica
componente de la velocidad capaz de dar momento es vy, es decir la componente tangencial
en un sistema de coordenadas cilindrico (r, 6, z) coincidiendo el eje z con el de giro de la
maquina. Como en la teoria de cantidad de movimiento, podemos suponer que esa
velocidad tangencial tiene uniformidad tangencial, es decir, que vy, no depende de6. Pero
admitamos que varia linealmente con r por efecto de variar linealmente con el radio la
velocidad de avance de la pala vy=Qr. podemos entonces admitir un coeficiente de
induccion tangencial a’ que mide la velocidad angular impartida a la corriente ® como una
fraccion de la velocidad angular de giro del rotor Q:

e Y (41)

a ZEZT/F

Apliquemos la ecuacion de conservacion del momento cinético, llamada también de

equilibrio radial o de Euler, aun volumen de control® constituido por una seccién

®Un volumen de control es un volumen, real o imaginario, en este caso invariable con el tiempo, tomado para
controlar las magnitudes fluidas. En este caso tiene dos fronteras permeables a la masa, que son la entrada y la
salida. Tiene otra superficie que es una superficie de corriente, es decir, que la velocidad del fluido es
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transversal dA antes del rotor con forma de corona circular de radio r y espesor dr, el tubo
de corriente anular que pasa por su perimetro exterior e interior y la seccion transversal dA
resultante inmediatamente aguas abajo. Justo aguas arriba del rotor, la corriente carece de
componente tangencial de la velocidad y justo aguas abajo vy de valor medio. El diferencial
de par dQ aplicado por los elementos de pala’ entre r y r+dr sobre el fluido, viene dado por
el flujo de momento de cantidad de movimiento. Este flujo es el producto del flujo masico

drh por el momento del vector velocidad, el cual es rv.

Equilibrio radial: dQ = vgrdm) (42)
Caudal masico: dm = pvdA
dA = 2mrdr » — Q = 2nr3pvy (1 —a)a'Qdr
v=v;(1—a)
r— Ve
T or

J
En esta expresion puede observarse como el par inducido es directamente proporcional al

coeficiente a’.

En esta expresion puede observarse que las rebanadas de pala mas cerca de su punta
contribuyen mucho més al par que las proximas al buje por la dependencia con r®, con a'y

a’ constantes.

Como la potencia es el producto del par por la velocidad angular de su desplazamiento, el
diferencial de potencia producido por el elemento de pala anterior es:

dP = QdQ (43)

La integracion a lo largo de la pala y la suma a la totalidad de las palas daria el par y
potencia obtenidos. Sin embargo, se desconocen tanto a como a’, siendo necesario recurrir

a modelos mas detallados para obtener su valor.

tangente a ella, por lo que no la atraviesa. Esa superficie de corriente puede ser doble, pues el tubo que forma
el volumen de control es hueco. Por lo tanto, hay una superficie de corriente exterior y otra interior.

’Se entiende por elemento de pala a la rodaja obtenida en la pala entre r y r+dr. La forma obtenida se
denomina perfil de la pala en ese radio. Es dificil asumir de entrada que v, sea uniforme segun 6 justo detras
de los perfiles. Sin embargo, la teoria de turbomaquinas demuestra que se uniformiza muy pronto aguas abajo,
incluso con un nimero reducido de palas, salvo cerca de las puntas. Como se vera, cerca de las puntas el
efecto de las palas tiene que descender hasta anularse al llegar a la punta misma, con lo que no resulta
preocupante este hecho
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Estos modelos pueden aceptar que tanto a como a’, sean funciones del radio. Esto es
permisible por el muy elevado nimero de Reynolds del flujo, que permiten que existan
gradientes radiales de velocidad (en este caso moderados) axial y tangencial, sin que la
viscosidad se oponga a ello de forma apreciable. Esto contrasta con la teoria de cantidad de
movimiento antes expuesta, donde se asumia que a (y con ello la velocidad axial) era
constante en la superficie del disco. Sin embargo, en virtud de esta ausencia de interaccion
entre capas concéntricas 0 tubos de corriente anulares concéntricos, esta teoria
unidimensional puede aplicarse, sin modificacion, a un elemento anular de area diferencial

dAentrery r+dr.

El efecto de la rotacion de la estela es una reduccion en la energia extraible pues la rotacion
resulta no aprovechable con este tipo de turbina que no tiene estator tras el rotor. En
definitiva, se convierte parte de la energia cinética incidente, puramente axial, en energia

cinética de giro®.

d.3.3. Teoria Turbillonaria

La rotacion de la estela y el frenado de la corriente, antes descritos, se manifiestan
fisicamente con un sistema de torbellinos® ligados a las palas, que se desprenden de ellas
por el buje y por la punta de las mismas y tras desprenderse quedan libres, siendo

arrastrados por la corriente, tal y como muestra la Figura29.

8Este giro es convertible en aumento de presién con un estator que endereza la corriente, pero no se usa en
turbinas edlicas. Ello se debe a que el giro en la corriente es pequefio y el coste de colocar un estator muy
elevado. Ademas, su exposicion a las tempestades haria a las turbinas mas vulnerables.

Un torbellino es una estructura fluida consistente en un nicleo turbillonario (donde el fluido gira
rapidamente) que hace girar al fluido en su derredor. Induce pues una velocidad de giro. El efecto del
torbellino se nota hasta el infinito, pero con un influjo en la velocidad de giro que decae con el inverso de la
distancia al ndcleo, la induccién en el infinito es nula. Se suelen idealizar como constituidos por filamentos
sin espesor en cuyo interior radica el efecto turbillonario. Este se cuantifica con la llamada circulacion del
fluido alrededor del hilo. Es la integral de la proyeccion del vector velocidad sobre una curva cerrada que
encierre el hilo. Si el flujo es bidimensional, basta con estudiar un plano perpendicular a él, en el cual se
desarrolla el movimiento. Los torbellinos resultan perpendiculares al plano del movimiento y por ello los
ideales son representables con un punto alrededor del cual gira el fluido. Los torbellinos no pueden acabar en
el seno de un flujo estacionario, salvo que se admita la presencia de viscosidad que los disipe.

Los torbellinos resultan fisicamente semejantes a lo que ocurre con los hilos conductores que llevan
intensidad eléctrica. Inducen a su alrededor un campo magnético giratorio, semejante a la velocidad del fluido
en nuestro caso. No obstante en nuestro caso la situacion es mas compleja, pues los torbellinos libres son
como hilos conductores de la electricidad que no tuvieran masa ni rigidez alguna y que por tanto respondieran
al campo electromagnético que ellos mismos generan.
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La teoria de la aerodindmica de perfiles sustentadores demuestra que éstos son sustituibles
por un torbellino colocado en su interior, llamado torbellino ligado. Por ello el perfil tiene
embebido un torbellino en su interior, que une el que se libera en la punta con el que se

libera en el buje.

Los torbellinos libres son arrastrados por la corriente y debido a que la corriente gira tras el
plano de movimiento de las palas describen trayectorias helicoidales, tal y como muestra la

Figura 29.

Los torbellinos no son una mera idealizacidbn matematica, antes bien son perfectamente
visibles, si por algin motivo, la depresion que se genera en su nucleo produce la
condensacion del vapor de agua atmosférico formando gotas. Son muy frecuentemente
visibles los que se desprenden del borde marginal de las alas de los aviones durante su

vuelo cerca del suelo.

a) Edlica lenta. b) Edlica rdpida.

Figura 29. Sistema de torbellinos desprendidos en punta y raiz de pala en turbinas de eje horizontal
Fuente: Arias Vega, 2006

d.3.4. Teoria del Elemento de Pala

Hasta ahora hemos obtenido, por una parte, expresiones globales para el disco poroso,
como idealizacion del rotor. Por otro lado, conocemos el comportamiento de un perfil
aerodinamico frente a una corriente uniforme en configuracion 2D. Un siguiente paso es
expresar las acciones aerodinamicas de una pala en funcion del comportamiento de los
perfiles que la forman y hacerlo coincidir con el comportamiento global anteriormente

obtenido.

Ser vera que idealizando el rotor por reducir la cuerda de sus palas a cero y llegando a hacer

infinito el numero de palas y, ademas, suponiendo que sus perfiles carecen de resistencia
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aerodindmica se obtiene un nuevo limite superior al coeficiente de potencia, denominado
limite de Glauert. Incorpora la pérdida por el giro de la corriente tras el rotor y por lo tanto

es mas realista que el limite de Betz.

La teoria del elemento de pala se basa en que es posible construir la accidn de la pala entera
como suma de la accién independiente de rebanadas entre r y r+dr. Desde su raiz hasta su

punta.

La Figura 30., muestra un elemento de pala, resultado de rebanar la pala a una distancia r y
r+dr del eje. Se observa que la velocidad relativa al perfil w, correspondiente a la corriente
incidente, medida en unos ejes giratorios con la pala, resulta de restar la velocidad del
viento local v, con la direccion axial, la velocidad de arrastre que es la debida al giro de la

pala v,=Qr, la cual es lineal con r.
W=V—V, V= Wi; V,= Q)i (44)

Por lo tanto, al ser perpendiculares entre si, la velocidad del viento y la velocidad de

arrastre, y por estar ambas en un plano r=cte., w esta asimismo en un plano r=cte.

El perfil reacciona a la corriente relativa a él w, como cualquier cuerpo en movimiento en

el seno de un fluido.

Lo dicho implica que:

2 w2 +w.2 a’ 1—-a)v
woEW W w = V12(1—a)2+ﬂr(1+§)2 :(se%
v=vy(1—-a) N (45)
a’ (1-a)vy 1
vy = Qr(l+ 2 tand = - .
2 Qr(1 + ;) A1+ ;)

Donde se han introducido las inducciones axiales y tangenciales obtenidas de las teorias de
cantidad de movimiento y de momento cinético, pero ahora siendo constante solo entre r y

r+dr. Por lo tanto a=a(r) y a’=a’(r).
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Se debe notar que en la expresion de la velocidad de arrastre v, conste a’/2 en lugar de a’.
El motivo radica en la discontinuidad de vy a través del disco. Justo delante de él es nula y
justo detras tiene un cierto valor que vendra dado por el efecto de las palas. Debido a que el
perfil se puede suponer que origina este salto, es l6gico, y resulta acertado sobre la base de
la teoria turbillonaria, que la velocidad tangencial inducida en el perfil sea la media de la

que existe justo delante y justo detrés.
®: Angulo de la corriente, medido con referencia al plano de giro.

0: Angulo de calado o de asiento del perfil, formado por el segmento de su cuerda y el

plano de giro.

i- Angulo de incidencia cordal del perfil, es decir, medido con respecto a su cuerda.
1: O-0.

o: Angulo de ataque del perfil. o=i+a.

Mr)=vp/v: Rapidez local de la pala.

T Velocidad de arrastre

e tangencial inducida = -ra /2
= Velocidad de arrastre PAN giro
— de giro =-Qr - RN _._._._._._._T

. Ve Velocidad del

e Plano del perfil = o

S rotor

: Vi sustentacién

R — nula

Figura 30. Triangulo de velocidades de un elemento de pala situado a distancia r del eje.
Fuente: Arias Vega, 2006

- A igualdad de angulo de ataque o y cuerda ¢ se obtiene mds sustentacioén en los
perfiles de la punta habida cuenta de una mayor velocidad relativa incidente w. para
compensar este efecto la cuerda cerca de la punta suele ser menor que cerca del

centro. Caso de no serlo se obtienen pérdidas elevadas fuera del punto de disefio.
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- El 4ngulo de calado de los perfiles 6 ha de disminuir con el radio para obtener un
cierto angulo de ataque a, pues la tangente de @ es inversamente proporcional a .
esto se conoce como alabeamiento o torsién de la pala, lo cual complica su

construccion. Las palas sin torsion, denominadas planas, originan elevadas pérdidas.

> 3 &,

— Eje de
—» giro

——

>

—_—

— Cerca de la Zona Cerca de la
T raiz intermedia punta

Figura 31. Composicion de velocidades medias a tres radios.
La figura muestra que es necesaria torsion en la pala para mantener la incidencia del perfil. Las variables que se mantienen a lo largo del
radio no tienen subindice.
Fuente: Arias Vega, 2006

- El angulo de la corriente ® es proporcional a v, justificando la conveniencia de un
aumento del angulo de asiento al disminuir A, aumentando el paso del rotor. Esto

ocurre si la turbina actda a régimen fijo y aumenta la velocidad del viento.

Vi<Swv<wv

Figura 32. Aumento del angulo de incidencia al aumentar la velocidad del viento (dando lugar a un aumento de v) para una aeroturbina
de paso fijo.
La seccion corresponde a un radio intermedio entre raiz y punta.
Fuente: Arias Vega, 2006

- Cuanto mas rapida es girando la turbina mas esbeltas se pueden construir las palas
pues su cuerda puede disminuirse para un radio determinado. Ello redunda en la

eficiencia de la maquina al reducir el giro corriente abajo.

Observando la misma figura se puede deducir que al avanzar el perfil en la misma direccion

que la sustentacion L (la cual es perpendicular a la corriente incidente) su contribucion al
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par es la proyeccion de ella sobre el plano del disco, habiendo de restarle la componente
sobre el mismo plano debida a la resistencia D. De aqui la gran importancia de utilizar
perfiles de elevada eficiencia aerodinamica, dada por la relaciéon &=L/D=C /Cp, la cual
alcanza su maximo para un angulo de ataque determinado. Escribamos las expresiones de la

traccion, par y potencia del elemento de pala:

1 1
dT = Epw2 (CLcos® + Cpsend)cNdr = > pw2CyncNdr (46)

1 1
dQ = 5 pw?(Csen® + Cpcos®)cNrdr = > pw2CrcNrdr (47)

L 1 2 (48)
dP = 2 pw*(Crsen® + Cpcos®)cNQrdr = > pw=CncNQrdr

Donde:

- Cn Y Cq: respectivamente coeficientes de fuerza normal y en el plano del disco,
funcion derr.

- N: nimero de palas, tipicamente es decreciente con la rapidez global A que se define
como el cociente entre la velocidad de giro de la punta de la pala y la velocidad del

viento en el infinito aguas arriba:

Tabla 4. Valores tipicos del nimero de palas como funcion de la rapidez de las turbinas.

A N

1 8az24

2 6al2

3 3ab

4 2a4

>5 | 3, raramente 201

- Tanto ¢ como w son funciones der.

El paso de una hélice H y en general de un objeto que describa un movimiento helicoidal

con respecto al medio en el que se desplaza, es igual al avance que realiza en una vuelta al
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avanzar con respecto a un medio. En nuestro caso el paso no tiene por qué ser constante en
cada vuelta, pues depende del calado de los perfiles en cada radio, el cual depende del tipo
de perfil, la cuerda que se disponga y de las velocidades inducidas localmente. Sin
embargo, se suele denominar paso al avance de la cuerda del perfil al 70% del radio
externo: H= (2nR) tan(0y.7).

dT y dQ obtenidos por los N elementos de pala pueden identificarse con un dT y dQ
respectivamente obtenidos con la teoria de cantidad de movimiento y de momento cinético
para la rebanada entre r y r+dr. Esto supone despreciar las heterogeneidades acimutales, lo
cual sugiere la existencia de infinito numero de palas de cuerda nula, de tal manera que cN
es finito. Estas igualdades nos permiten obtener una expresion para el coeficiente de
potencia como funcion de a. Derivando e igualando a cero es posible obtener la
configuracién éptima del rotor local, la cual puede extenderse a otros radios haciendo lo
mismo. El rotor resultante tienen un coeficiente de potencia maximo que representado

como funcidn de la rapidez de la turbina se presenta en la Figura 33. Se observa en ella que:

- Los perfiles de eficiencia aerodinamica infinita, es decir, sin resistencia
aerodindmica, describen la curva de Glauert.

- La curva de Glauert tiende al limite de Betz asintéticamente para rapidez infinita,
para la cual el par ejercido es nulo y, por tanto, nulo el giro de la corriente aguas
abajo del disco. Esto justifica la conveniencia de las turbinas rapidas, con par
pequefio y alta velocidad de giro.

- A rapideces elevadas es importante instalar perfiles de elevada eficiencia, pues el
coeficiente de potencia es muy sensible a ella. Esto justifica el instalar perfiles
delgados y bien perfilados en la punta de pala.

- Los perfiles de elevada eficiencia rinden elevados coeficientes de potencia en un
rango amplio de rapideces, disminuyendo este rango al disminuir la eficiencia.

- Si un perfil actta a un angulo de ataque distinto del éptimo, es decir, el que
maximiza (C./Cp)max, S€ pierde coeficiente de potencia. Esto ocurre cuando el paso
de la pala no es el correcto para el régimen de giro y de velocidad del viento

existentes. También ocurre localmente si la torsién de la pala no es la adecuada, aln
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actuandose al paso que optimice Cp, pueden existir perfiles para los cuales no se
esté en el angulo de ataque dptimo.

Cp
0,6 =
' Betz /""-—-...J Glauert ‘ a®
0,5 — czfc’(.:rou =
-““‘\ L[] .
0,4 \\ [~ —
r\ AN N TR T
0,3 '\\ - ——
\ >
0,2 N Y \‘
K \
0,1 \
- \1 N
00 2 & 6 8 10 12 W7\
Figura 33. Coeficientes de potencia maximos para infinito nimero de palas como funcion de la rapidez local de la pala A(r).

CZZCL, CXZCD.
Fuente: Arias Vega, 2006

Prandtl propuso corregir el coeficiente de potencia, obtenido con la teoria méas arriba

expuesta, por el efecto de nimero finito de palas N con un coeficiente aproximado np:

np = (1 — 0.93/Ny/A% + 0.445)? (49)

Tiene en cuenta la concentracion de vorticidad en los perfiles y en el torbellino
desprendido de la punta de la pala.

Resulta ilustrativo estudiar el resultado de estos modelos al variar el nimero de
palas. La Figura 34., nos muestra cdmo se obtiene muy poca diferencia al reducir 4
palas a 3, lo cual justifica la practica inexistencia de aeroturbinas rapidas de 4 palas,
pues el costo de una pala es apreciable, el peso sobre la torre aumenta y la ganancia
resulta ser marginal. La mayor diferencia al reducir 3 palas a 2 hace que ello solo
sea justificable en aeroturbinas de gran tamario, por consideraciones de costo. Sin
embargo, la tendencia mas reciente a instalar 3 palas incluso en las turbinas de gran

tamafio, por su mejor coeficiente de potencia y menores vibraciones’.

19 Una aeroturbina de 3 palas muestrea mejor el viento que una de 2. Como el viento no es uniforme a lo largo
de la trayectoria circular de la pala, se obtienen fluctuaciones de par y con ello de potencia eléctrica
instantanea. En consecuencia 3 palas promedian mejor el viento que 2 y el resultado es una marcha méas suave
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Figura 34. Coeficiente de potencia para aeroturbinas con distinto niamero de palas como funcién de la rapidez (coeficiente de velocidad) y
para perfiles sin resistencia aerodinamica.
Comparacion con la curva de Glauert y el limite de Betz.
Fuente: Arias Vega, 2006

Efectos no estacionarios:

- Por un lado aparecen efectos de la historia. Quiere esto decir que cuando una pala
aumenta su angulo de ataque porque el viento local es mayor (por ejemplo cuando
estd en la parte alta de la vuelta), la sustentacién es mayor. Esto significa que el
torbellino ligado al perfil tienen una circulacion mayor. Este aumento solo es
posible desprendiendo un torbellino, el cual, al alejarse induce velocidades a tener
en cuenta.

- Por otro lado, aparecen histéresis. Este fendmeno viene originado por la proximidad
a la pérdida con que a menudo actdan las palas. Cuando la entrada en pérdida se
produce, al disminuir el angulo de ataque posteriormente, tarda el perfil en

recuperar su situacion de flujo laminar.

La entrada en pérdida en condiciones dindmicas es un proceso complejo, que solo es
abordable con teorias complejas, que si bien son bien conocidas, su uso demanda una tarea
de calculo muy grande.

y menos cargas sobre la estructura. En contrapartida, las aeroturbinas de 2 palas pueden construirse con un
rotor de una sola pieza, articulado en el buje, lo cual hace que no se transmitan tanto las cargas al buje.
Debido a estas ventajas y al menor precio, todavia algunos constructores prueban el disefio de 2 palas. Incluso
existen prototipos de 1 sola pala, llamados monopteros. El peso de la pala es contrarrestado con un
contrapeso.
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La entrada en pérdida supone una disminucion de sustentacion que descarga la pala. Dado
que éstas suelen ser relativamente flexibles, esto supone un movimiento que incide en el
angulo de ataque. Aparece pues un acoplamiento estructural-aerodinamico importante, que

complica el célculo.

A pesar de estas limitaciones, las teorias cuasi estacionarias, a veces complementadas con
datos experimentales de entrada en pérdida de perfiles y con anélisis de vibraciones, se
usan ampliamente en el disefio de palas de aerogenerador. Los perfiles aerodinamicos
usados recientemente estan optimizados, teniendo en cuenta la entrada en pérdida y su

dinamismo.
d.3.5. Perfiles Aerodinamicos

Principio de Funcionamiento:

Anderson [10] postula que el aumento de velocidad del aire sobre el extradds de un perfil,
respecto a la velocidad del aire en el intradds, genera una diferencia de presiones, entre
ambas superficies del perfil. Si esta diferencia de presiones es diferente de cero, ya sea
positiva 0 negativa, y al estar actuando sobre las superficies del perfil, genera una fuerza
resultante denominada levantamiento o sustentacion. Si la linea de sustentacion nula es

paralela a la direccion del viento incidente, como es 16gico no se producira sustentacion.

Si se incrementa el angulo de ataque las presiones en el extradds son inferiores a las del
intradds, obteniéndose una fuerza resultante en direccion vertical y hacia arriba llamada
sustentacion. El punto donde se puede considerar aplicada esta fuerza se denomina centro

de presion. (Figura 37).

Anderson sefiala que las fuerzas aerodinamicas sobre un cuerpo son debidas Unicamente a

dos fuentes:

1. Ladistribucion de presiones sobre la superficie del cuerpo (p).

2. Ladistribucion de esfuerzos cortantes sobre la superficie del cuerpo (1)
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Figura 35. Distribucion de presiones y esfuerzos cortantes sobre un perfil aerodindmico.
Como muestra la figura 35, p actGa normal a la superficie, y T actla de forma tangencial a
la superficie. El efecto total de las variables mencionadas, integradas sobre el perfil resulta
en una fuerza total aerodindmica, algunas veces llamada fuerza resultante que puede ser
dividida en dos componentes, que son la sustentacion (provocada por la distribucion de
presiones) y la resistencia al avance (provocada por la distribucion de esfuerzos cortantes).
El levantamiento o sustentacion actia de forma perpendicular al viento relativo. La
resistencia al avance es la fuerza paralela al viento relativo que se opone al movimiento de

un perfil en un flujo.

Muchos factores contribuyen al levantamiento total generado por un perfil. El incremento
de velocidad causa un aumento de sustentacidn debido a la diferencia de presiones entre el
extrados y el intradds. La sustentacion se incrementa con el cuadrado de la velocidad.
Normalmente, un aumento de la sustentacién generard un aumento en el arrastre o
resistencia. Por lo tanto, cuando se disefia un perfil se toman en cuenta todos estos factores

y se disefia para que éste tenga el mejor desempefio.

Diseiio:
Ni la teoria de la cantidad de movimiento ni la del momento cinético nos proporcionan ni
nos demandan informacion alguna sobre la geometria de la pala ni sobre el nimero de ellas.

Es necesario recurrir a estudios mas detallados.

Una primera idea es aproximar el flujo alrededor de las palas esbeltas (radio del rotor >>
ancho de la pala) a aquel que existiria si su ancho fuera infinitesimal con respecto al radio,
por lo tanto resultando el flujo bidimensional plano en una seccion a distancia constante del
eje r=cte. (constante). El corte de una pala con una superficie r=cte. es lo que se denomina

perfil de la pala. Debido a que las palas de las turbinas rapidas no son muy anchas vy,
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ademas, son esbeltas, esta seccion es practicamente plana. No lo es cerca del buje, pero en

esta zona la actividad aerodinamica Util es baja™'.

El empleo de secciones de las palas con forma de perfil de ala ha demostrado proporcionar
elevados coeficientes de potencia. Los perfiles usados siguen la tecnologia aeronautica de
perfiles de alas y hélices de baja velocidad, si bien recientemente se han desarrollado
perfiles especificos para turbinas de viento*2.

La forma adecuada a velocidades subsonicas sigue unas lineas generales (ver Figura 36.)

consistentes en:

Un borde enfrentado a la corriente, denominado borde de ataque o borde de entrada,
redondeado y de forma lisa y suave. Esta forma permite al perfil actuar con elevado
rendimiento a distintos angulos de orientacion de la corriente.

- Un borde en el extremo de sotavento, denominado borde de fuga o borde de salida,
afilado. Esta forma tiene por objeto evitar que la corriente le rodee, salvo con un
desprendimiento intenso'®. Dirige la corriente y permite reducir la resistencia al
avance.

- La cuerda del perfil de longitud c. que es la linea recta que une el borde de ataque
con el de fuga.

- Una linea de curvatura media o linea media, equidistante entre ambos lados del

perfil. El extradds es el lado més convexo y el intrados el menos, pudiendo llegar a

ser concavo. La distancia méxima a la cuerda define la curvatura maxima del perfil

Cmax, la cual suele estar entre el 25% al 50% de la cuerda, comenzando en el borde

de ataque. La curvatura maxima usada va de cero (perfil simétrico) a un 15% de la

cuerda. La linea de curvatura es normalmente una curva suave, habiéndose

empleado arcos de circulo, parabolas y otras curvas mas complejas.

YCerca del buje el perfil aerodinamico evoluciona hacia un cilindro. Esto se debe a que esta forma resulta
mas rigida y resistente y para permitir alojar en la raiz del alabe el rodamiento de cambio de paso.

2Estos perfiles especificos buscan una alta tolerancia al ensuciamiento, por impacto de insectos y polvo, asi
como un espesor importante para poder ser asi resistentes estructuralmente. También un comportamiento
especifico al entrar en pérdida y al recuperarse de ella.

3| fenémeno de desprendimiento es cuando el aire no fluye suavemente alrededor del perfil, sino que toma
un movimiento caético y turbulento.
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- Una distribucion de espesor, definido por la distancia entre extradds e intrados.
Normalmente es una curva suave que alcanza su maximo tmax entre el 20% y el 40%
de la cuerda (t de “thickness” en inglés). Cuanto mas grueso (espeso) es un perfil,
mayor resistencia aerodindmica tiene; pero permite una estructura mas rigida para
soportar las cargas. Los perfiles con curvatura tienen un Optimo de espesor por
consideraciones aerodindmicas y de resistencia mecéanica.

Extrados

Linea de curvatura

" o ¥ fr.lu'.'.ll' |
s gl . — =

Borde de ataque Cuerda ¢ Intradds Borde de fuga

" -
+ L

Figura 36. Esquema de la geometria de perfiles aerodinamicos subsénicos yema=maximo de la coordenada de la linea de curvatura
tmax=€SPESOr Maximo.
Fuente: Arias Vega, 2006

Las fuerzas aerodinamicas que pueden aparecer sobre un perfil se descomponen en:

- Una componente perpendicular a la corriente incidente en el infinito aguas arriba,
denominada sustentacion L (de lift en inglés) y considerada positiva si es hacia el
extrados.

- Una componente en la misma direccién y sentido de la corriente incidente sin

perturbar, denominada resistencia D (de drag en inglés). Ver figura 31.

La resistencia aparece siempre, pero la sustentacién nicamente si el perfil forma un angulo
de ataque a con la corriente sin perturbar, es decir, en el infinito corriente arriba. Este
angulo se mide con respecto a la linea de sustentacion nula, que es aquella direccion de la
corriente relativa al perfil que no provoca sustentacion. La linea de sustentaciéon nula forma

un angulo o, con la cuerda.

Un perfil simétrico tiene una linea de sustentacion nula coincidente con su cuerda, como es
I6gico en virtud de su simetria. No es asi para un perfil con curvatura, antes bien, su linea

de sustentacién nula pasa por su borde de fuga y por un punto de la linea de curvatura
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proximo a su maximo. Puede presentar sustentacién una placa plana sin espesor y un perfil

simétrico, pero lo hace mas adecuadamente un perfil con curvatura y espesor.

Ademas de las fuerzas aparece un momento de encabritamiento M que en circunstancias

normales tiende a aumentar el &ngulo de ataque.

A menudo se usa otro angulo para describir la orientacion frente a la corriente que es el
angulo de incidencia cordal i, a veces denominado también angulo de ataque, y esta
formado por la cuerda (u otra referencia puramente geométrica con lo que no es cordal) y la

corriente sin perturbar. Su uso facilita las labores metroldgicas y constructivas.

Angulo de
sustentacion nula

D Direccion

nedia de la

/ corriente aguas abajo
—_— - ~
7 \

Direccion de la Angulode  Angulo de
corriente incidente ataque incidencia cordal

Figura 37. Denominacion habitual de los pardmetros operativos basicos de perfiles aerodindmicos.

Se muestra la configuracion de la corriente proxima al punto de remanso en el borde de ataque cuando no hay desprendimiento. Se
muestra como la direccion de la corriente en las proximidades del perfil difiere de la que tiene lejos. Se muestra asimismo la flexion
producida en la corriente que es el cambio de direccién de la corriente, desde corriente arriba a corriente abajo.

Fuente: Arias Vega, 2006

Cuando un perfil aerodinamico se enfrenta a la corriente con angulos de ataque pequefios la
corriente le rodea suavemente describiendo un flujo laminar** aproximadamente
bidimensional, salvo eventualmente en una capa muy delgada junto a la pared, denominada
capa limite, donde los efectos viscosos son dominantes y donde puede aparecer turbulencia.
Fuera de ella domina la inercia del fluido y por lo tanto podemos aplicar la formula de
Bernoulli. Por ello podemos comprender que un perfil con angulo de ataque desarrolle
sustentacion, por obligar el extradds a una aceleracion mayor que el intradds, pues le
supone un mayor estrechamiento a su paso. También se puede argumentar que el fluido

tiene que recorrer mas longitud por el extrados, lo que exige mayor velocidad y por lo tanto

YSe dice que un flujo es laminar cuando las lineas de corriente muestran un aspecto separado, peinado y
ordenado, a modo de laminas superpuestas.
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menos presion. También se puede afadir a estos argumentos la fuerza centrifuga del fluido
por el efecto de giro que impone la curvatura del perfil, esto hace que aparezca mas
depresion en el extradds que en el intrad6s. Todo ello es manifestacion de 1o mismo, un
flujo que genera una distribucidn de presion sobre €él. La generacion de sustentacion puede
verse desde una perspectiva global, quizas mas entendible. El borde de salida impone una
direccion a la corriente tras el perfil que supone una deflexion a la corriente incidente, es
decir, un cambio de direccién. Esta deflexion supone una adicion de flujo de cantidad de
movimiento perpendicular a la corriente, la cual exige, por reaccion, la aparicion de la
sustentacion sobre el perfil (Del orden de 2/3 de la sustentacion se genera por el extradds
(succion) y el resto por el intradds (sobrepresion).Esta deflexion de la corriente es local, es
decir, se circunscribe a las inmediaciones del perfil. La direccion del flujo a la salida tiende

a la direccion de la corriente sin perturbar al alejarse del perfil.

Si el &ngulo de ataque del perfil a es excesivo, digamos que superior a unos 15° a 20° con
respecto a la linea de sustentacién nula, la corriente del extrados no puede seguir los fuertes
cambios de direccion gque esto supone y se desprende de la superficie del perfil, dejando de
ejercer succion, siendo ocupado su lugar por un fluido que proviene de las inmediaciones,
el cual también se desprende. Este movimiento adquiere caracter turbulento tridimensional,
altera la distribucion de presiones y estropea el funcionamiento del perfil. Como
consecuencia se pierde sustentacion y aumenta la resistencia. Se dice entonces que el perfil

esta en pérdida (stall en inglés).
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Figura 38. Esquema de la corriente adherida al perfil y desprendida por excesivo angulo de ataque y los correspondientes puntos en las
curvas de coeficientes de sustentacion y resistencia.
Fuente: Arias Vega, 2006

La resistencia aerodindmica del perfil se debe a dos causas, una es la distribucion de
presiones que da una componente segun la corriente y la otra son los esfuerzos de cortadura
en la capa limite originados por el elevado gradiente de velocidades en ella, que hacen que

las velocidades de la corriente se anulen al llegar a la pared.

De todo lo anterior puede deducirse que las presiones actuando sobre la superficie han de
ser proporcionales a la presion dinamica de la corriente sin perturbar Yspv? y en
consecuencia la sustentacion L, resistencia D y par de encabritamiento (. Estas han de ser
proporcionales asimismo al area de la pala S, area sobre la que se aplican las diferencias de
presion; que para una forma en planta rectangular es igual al producto de la cuerda ¢ por la
envergadura |, S=cl. Los efectos viscosos intervienen, por lo que la influencia del nimero
de Reynolds, Re, sera apreciable. Sera asimismo apreciable el efecto del nimero de Mach
M cuando su valor sea del orden de la unidad. En consecuencia, podemos definir unos
coeficientes adimensionales de sustentacion, resistencia y de momento con una

dependencia funcional tal y como la siguiente:

L

CL=———
L 1/2 pVZS

= C..(o, Re, Mach, tmax/,,, Cmax/ (50)

75



Cp = Cp(a, Re, Mach, tmax/ c Cmax/ c) (51)

o 1/2 pv2S

Cm = Cy(a, Re, Mach, tmalx/ o, cmax/.) (52)

- 1/2 pv2S
Se define eficiencia aerodindmica al resultado del cociente C /Cp y mide la capacidad de
proporcionar sustentacion frente a la resistencia asociada. Se llegan a obtener valores
superiores a 150 en casos ideales, siendo més practicos valores inferiores a 100. Para
ayudar a evaluar las actuaciones de los perfiles se suele representar este parametro o su
inverso como funcion de C., determinando la recta tangente desde el origen, su valor

maximo posible.
Se examina a continuacion la dependencia de los pardmetros:

- Angulo de ataque (a): Es la variable operacional mas importante. La Figura 33.,
muestra los resultados del ensayo de un perfil. Puede observarse que el coeficiente
de sustentacion C, crece aproximadamente de forma lineal con el angulo de ataque
hasta la llegada del desprendimiento, a unos 16° en que alcanza un maximo superior
a la unidad y cae bruscamente debido a la entrada en pérdida. La teoria demuestra
que la pendiente de esta curva deberia ser idealmente 7 (con el angulo en radianes),
para cualquier perfil, pero es ligeramente menor por efecto de la capa limite. El
coeficiente de resistencia tiene un comportamiento aproximadamente parabdlico
con un minimo para angulo de ataque pequefio, del orden de 0.08, disipandose su
valor en las proximidades de la pérdida. El coeficiente de momento es
sensiblemente constante. La eficiencia maxima se alcanza con C ~0.8 con a~4°.

- Numero de Reynolds (Re): Al crecer la menor importancia de las fuerzas viscosas
hacen que mejore el comportamiento del perfil, aumentado C /Cp, Cimax ¥ Comin- A
nameros de Reynolds elevados, la mejora se comporta asintéticamente. EI nimero
de Reynolds de los perfiles en las palas de aeroturbinas es relativamente bajo, por lo

que ha de tenerse en cuenta su influencia.
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- Numero de Mach (M): Su valor no muy alto hace que salvo en las palas muy
répidas y vientos elevados no sea necesario tener en cuenta su efecto sobre el

comportamiento del perfil, pudiéndose optativamente introducir correcciones.

Parametros Geométricos: Usando una distribucion de espesor y de curvatura, se reduce la
eleccion al espesor mé&ximo tma/C y a la curvatura maxima cCma/C, expresados
ordinariamente en % de la cuerda. Los perfiles con espesor bajo muestran buenas
caracteristicas en un rango pequefio de angulos de ataque, pero dan lugar a una pala
estructuralmente débil. Un espesor grande robustece la pala y proporciona una entrada en
pérdida gradual, pero origina un mayor coeficiente de resistencia Cp. Normalmente se
eligen los espesores minimos compatibles con los requerimientos estructurales, por lo que
las palas tienen habitualmente perfiles de pequefio espesor relativo en la punta y éste crece
hacia la raiz. Los perfiles con curvatura mayor muestran su mayor rendimiento con
coeficientes de sustentacion mayores y correspondientemente angulos de ataque mayores,
eligiendose por lo tanto en funcion del coeficiente de disefio deseado.

Con métodos de produccion de bajo coste no suele ser posible reproducir muy exactamente
las formas requeridas por los perfiles, por lo que ocurre una pérdida de eficiencia. Existen
perfiles méas tolerantes a ello que otros, lo mismo que es distinta la tolerancia a suciedades
incrustadas, o gotas de lluvia depositadas en la superficie, erosion, pequefias grietas y
formacion de hielo. La zona mas sensible a éstas imperfecciones en la forma es el primer

tercio del extrados, donde la capa limite es mas delgada.

Los perfiles que proporciona una placa simplemente curvada y de espesor constante, usada
en las aerobombas de baja velocidad dan lugar a eficiencias bajas, como ocurre con los

perfiles resultado de usar velas.
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Figura 39. Curvas polares de un perfil
Fuente: Arias Vega, 2006

Debido a que la pala no se extiende hasta el infinito, el fluido cerca de la punta intenta
bordearla para igualar la sobrepresion en el intrados a la succion en el extrados. Este
movimiento transversal a los perfiles ocasiona un torbellino libre que arranca en el borde de
la pala y que es arrastrado por la corriente. Este flujo hace también que el coeficiente de
sustentacion del perfil del extremo de la pala sea nulo, independientemente de su
geometria. El teorema de Kutta-Joukowski asocia la sustentacion que proporciona cualquier
cuerpo 2D ante una corriente ideal incompresible y uniforme con circulacion I' del vector
velocidad alrededor de una curva de contorno cerrado que englobe el perfil. Por otro lado,
se demuestra que la circulacion alrededor de un contorno cerrado arbitrario conteniendo
nada mas que fluido, es nula si el flujo es ideal (sin viscosidad ni conductibilidad) e
incompresible, diciéndose entonces que el flujo es irrotacional. El flujo alrededor de un
perfil aerodindmico a elevados numeros de Reynolds se aproxima al irrotacional salvo en la
capa limite. Luego, la sustentacion de un perfil se ha de deber a la circulacion embebida en
la capa limite (donde los efectos viscosos dominan) o en el interior del propio perfil. Esta

circulacion se asocia a un torbellino ligado al perfil sin distinguir si esta asociado a la capa
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limite o al solido. Si consideramos la pala, el torbellino en forma de hilo resultante de los
sucesivos perfiles a lo largo de r, asociado a ella no puede acabar en el fluido, dada la
irrotacionalidad del flujo. Por lo tanto, se desprende por sus extremos inyectando
rotacionalidad concentrada en el fluido. Estos torbellinos desprendidos en raiz y punta no
ocasionan sustentacion, pues son arrastrados por la corriente y por lo tanto no hay
velocidad transversal de la corriente con respecto a ellos. Ambos torbellinos desprendidos
se unen en el infinito, formando un circuito cerrado, dada la imposibilidad de acabar en el

fluido™®.

Estos torbellinos pueden desprenderse paulatinamente a lo largo de la longitud de la pala si
la sustentacion a lo largo de ella varia. Estos torbellinos tienen tendencia a arrollarse sobre
si mismos formando uno mas intenso y localizable en la punta de la pala, o en la raiz de la

misma.

Estos torbellinos justifican la anulacién de la sustentacion en el final de una pala, o de un
ala y resultan coherentes con el bordeo que realiza el fluido para tratar de igualar las

presiones en intradds y extradds, como se vio anteriormente.

El flujo alrededor de las palas puede pues concebirse exclusivamente como la
superposicién de una corriente uniforme y de un sistema de torbellinos. Ha de cumplir una

serie de condiciones:

- Que recorran internamente la pala.

- Que se desprendan de ella para describir la distribucién de sustentacion a lo largo de
su longitud.

- Que desde el punto de desprendimiento hasta el infinito aguas abajo posean la

velocidad del fluido.

5En un fluido viscoso los torbellinos van decayendo al alejarse de la aeroturbina, desapareciendo a una cierta
distancia de él, degradados en energia térmica. No obstante, antes de que esto ocurra, las inestabilidades del
sistema de torbellinos hace que se arracimen y pierdan la axilsimetria.
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A su vez, la velocidad del fluido en cada punto del flujo resulta de la induccién de todos los
torbellinos salvo el elemento del que pase eventualmente por el punto considerado (Ley de
Biot-Savart).

Este modelo no considera la viscosidad, pero es coherente con ella. Los efectos de la
viscosidad no tenidos en cuenta hacen que los torbellinos vayan perdiendo intensidad, por
degradacion de la energia mecénica en térmica, desapareciendo a una cierta distancia aguas
debajo de la turbina. Ademas, aparecen inestabilidades en el sistema de torbellinos

concebido anteriormente, que hacen que se pierda simetria axial.

La teoria turbillonaria de la sustentacion provee resultados satisfactorios cuando se realiza
un modelo de aeroturbina basado en ella, con un coste computacional bajo, por lo que es

ampliamente usada. Adicionalmente, provee de conclusiones tedricas muy utiles.

d.3.6. Diseiio de Perfiles Aerodinamicos

d.3.6.1. Métodos de diseiio de perfiles aerodinamicos

Jepson[20] expresa que los métodos de disefio de perfiles se pueden clasificar ampliamente
en dos tipos: disefio directo e inverso. El proceso del disefio del perfil viene de un
conocimiento de las propiedades de la capa limite y de la relacién entre la geometria y la

distribucion de presiones.

Una aproximacion para el disefio de perfiles es usar un perfil que ya fue disefiado por
alguien. Este método es llamado “optimizacién de perfiles” y trabaja bien cuando los
objetivos de un problema de disefio particular suelen coincidir con los objetivos del disefio
de perfil original. En estos casos, los perfiles deben ser elegidos de catalogos tales como
son: “Teoria de secciones de ala” de Abbott y Von Doenhoff[21], “Profilkatalog
Stuttgarter” de Althaus y Wortmann, “Catalogo de perfiles para bajo nimero de Reynolds”
de Althaus o de “Perfiles a bajas velocidades” de Selig. La ventaja a esta aproximacion es
que hay disponibilidad de los datos de las pruebas. Sin embargo, las herramientas
disponibles ahora son lo suficientemente refinadas que se puede asegurar que el

rendimiento predicho se puede obtener.
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e Diseifio Directo
Filippone[13] sefiala que los métodos directos para el disefio de perfiles incluyen la
especificacion de la geometria de la seccidn, el calculo de presiones y rendimiento. Se
evalua la forma dada y entonces se modifica la forma para mejorar el rendimiento mediante
la optimizacion. Los rendimientos aerodinamicos pueden ser controlados directamente
usando métodos de optimizacion, generalmente basada en la evaluacion de algunos
gradientes. La optimizacion apunta a la minimizacion de una funcion objetivo caracteristica
de los rendimientos del perfil. Anderson[10] describe el disefio directo, donde la forma del
perfil es dada y la distribucion de presiones de la superficie se calcula, mediante la teoria de

perfil delgado y los métodos de panel numéricos.

Csanady[22]define el disefio directo como sigue, dada una forma de los alabes en una
cascada, se debe encontrar la distribucion de presiones para una tasa de flujo especifica y la
direccion de flujo a la entrada. Jepson describe que en el método directo, la forma del perfil
se usa como punto inicial para el ciclo de disefio. Los resultados aerodindmicos se calculan
como una salida del disefio. Sucesivamente ajustando la forma, la aproximacién del disefio
trabaja hacia la obtencion de un perfil que resulta en el rendimiento deseado. La figura 40
presenta una representacion esquematica del proceso de disefio directo, en el cual la forma
del perfil es usada para calcular las distribuciones de velocidad, caracteristicas de capa

limite, la posicion de la transicion laminar a turbulenta y finalmente la polar de arrastre.
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Figura 40. Diagrama de flujo del disefio directo
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e Diseiio Inverso
Filippone[13] define el disefio inverso como la determinacién de la forma del perfil
correspondiente a una distribucidn de presiones de superficie especificada bajo condiciones
de flujo. Anderson [10]describe que es deseable especificar la distribucion de presiones de
superficie, una presion que logre el rendimiento del perfil mejorado, y calcular la forma de
perfil que producira la distribucion de presiones especificada, esta aproximacion es llamada

disefio inverso.

Csanady [22]define el disefio inverso como sigue, a ciertas condiciones pre-escritas de
flujo, para una distribucion de presiones pre-escrita a lo largo de la superficie del alabe
(especificada, por ejemplo, de tal manera de evitar la separacion de la capa limite,
cavitacion local, o velocidades aproximadas a la velocidad sonica) se debe encontrar la
forma del alabe. Jepson describe que el objetivo de un método de disefio de perfiles inverso
es determinar la forma de un perfil que satisfaga especificaciones geométricas y
aerodindmicas. Los primeros métodos permitian la prescripcion de la distribucion de
velocidad no viscosa a un solo angulo de ataque. La motivacion de estos métodos fue tomar
ventaja de las relaciones entre la distribucion de velocidad y otras propiedades
aerodindmicas tales como sustentacion, arrastre y momento de cabeceo. Estas relaciones
resultan del hecho que la velocidad es una medicién de la presion de superficie. Los
gradientes de velocidad sobre el perfil también se determinan del desarrollo de la capa
limite. Del desarrollo de capa limite también se puede calcular la resistencia al avance. Por
lo tanto, el rendimiento total del perfil puede ser indirectamente controlado especificando la
distribucion de velocidad. Subsecuentemente, para permitir un mayor control sobre el
rendimiento final del perfil, los métodos de disefio de perfil inversos fueron desarrollados y
permitieron especificaciones en el desarrollo de capa limite. En estos métodos primero se
usa un método de capa limite inverso para determinar la distribucion de velocidad, después
esta distribucion de velocidades es usada para determinar la forma del perfil. Zingg[14]
sefiala una descripcion, la aplicacién y las desventajas del método inverso. Dahl [15]da una
descripcion del método. Liebeck [16]describe el método inverso al igual que las referencias

anteriores. La figura 41.muestra la representacion esquematica del disefio inverso.
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Figura 41. Diagrama de flujo del disefio inverso
En general, el disefiador especifica una funcion objetiva que cominmente es la distribucion

de presion. Es a veces posible especificar una distribucion Cp deseada y usar la diferencia
de minimos cuadrados entre los verdaderos Cp’s y los designados como el objetivo. Esto es
la idea béasica detras de una variedad de métodos para el disefio inverso. El disefio inverso
requiere que el disefiador especifique una distribucién de presiones que producira el
rendimiento deseado, la forma que produce esta distribucion de presiones se calcula usando
un método inverso. La segunda parte del problema de disefio empieza cuando uno ha
definido de algin modo un objetivo para el disefio del perfil. Esta etapa del disefio
involucra cambiar la forma del perfil para mejorar el rendimiento. Esto puede ser hecho en

dos formas:

1. Usando conocimientos de los efectos de los cambios de geometria sobre el Cp y los
cambios del Cp sobre el rendimiento.

2. Por la optimizacién numérica, usando funciones de forma para representar la
geometria del perfil y dejando que la computadora, mediante un algoritmo
previamente programado, realice la secuencia de modificaciones que se necesitan

para la mejora del disefio.
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d.3.6.2. Tipos de disefio de perfiles aerodinamicos

El objetivo de un disefio de perfil es variado. Algunos perfiles son disefiados para producir
bajo arrastre (y pueden no ser disefiados para generar sustentacion del todo). Algunos
perfiles pueden necesitar producir un bajo arrastre mientras producen una cantidad dada de
sustentacion. En algunos casos, el arrastre realmente no importa, sino el maximo
levantamiento es lo que realmente importa. El perfil debe ser disefiado para lograr este
rendimiento con una limitacién: en el espesor, 0 en el momento de cabeceo, 0 en el
rendimiento fuera del disefio, o en algunas otras limitaciones inusuales. Sin considerar los
objetivos de disefio y las restricciones, uno se enfrenta con algunos problemas muy

comunes que hacen dificil el disefio de perfiles.

e Disefio de perfiles con espesor maximo
La dificultad con los perfiles con espesor es que la presién minima es reducida debido al
espesor. Esto resulta en un gradiente de presion adversa mas severa y la necesidad de
iniciar la recuperacion prontamente. Si el punto de méximo espesor se especifica, la seccion
con el espesor maximo debe recuperarse de un punto en particular con el gradiente mas
inclinado posible. La seccion mas gruesa posible tiene una capa limite justo sobre el borde
de separacion durante toda la recuperacion. Somers disefia y analiza una familia de perfiles
gruesos, los S822 y los S823, para turbinas de viento de eje horizontal de 3 a 10 metros con
pérdida regulada, los objetivos principales son obtener la maxima sustentacion y un bajo

arrastre, todo bajo las restricciones de momento de cabeceo y espesor del perfil.

e Diseno de perfiles con sustentacion maxima
Para producir coeficientes de sustentacion elevados, se requieren presiones demasiado
negativas sobre la superficie superior del perfil. El limite para esta succién puede ser
relacionado con los efectos de compresibilidad, o puede ser impuesto por el requisito de
que la capa limite sea capaz de retrasarse en su gradiente de presion adversa. Selig y
Guglielmo [17]presentan una nueva filosofia de disefio de perfiles con sustentacion maxima
validada experimentalmente en pruebas de tdnel de viento. La clave de esta filosofia es usar

una presién de recuperacion concava con carga trasera. Se utilizaron tres codigos de disefio
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y analisis (PROFOIL, el cddigo Eppler e ISES) para disefiar el perfil de sustentacion
méaxima S$1223 para un niimero de Reynolds de 2x10°.

¢ Diseio de perfiles Laminares
El flujo laminar puede ser Util para reducir el arrastre por friccion, incrementando la
maxima sustentacion y reduciendo la transferencia de calor. Se puede lograr facilmente a
bajos nimeros de Reynolds manteniendo una superficie delgada y usando un perfil con un

gradiente de presion favorable.

Bradford E. Green et al. [18] Desarrollan un método de disefio iterativo en el cual un perfil
se puede disefiar con una cantidad substancial de flujo laminar, mientras se mantienen otras
restricciones geometricas y aerodindmicas. Las reducciones de arrastre se realizan usando
el método de disefio sobre un rango de nameros de Mach, nimeros de Reynolds y espesores
de perfil. Jepson [20]desarrolla una aproximacion para la cual una curva deseada de
transicion de capa limite puede ser especificada como una entrada en el disefio inverso,
también presenta una aproximacion para incorporar consideraciones de disefio de la
aeronave en el proceso de disefio inverso. Somers [12]disefia y analiza teéricamente una
familia de perfiles de flujo laminar natural (NFL) para ventiladores de torres de
enfriamiento. Los objetivos de una elevada sustentacion y un bajo arrastre fueron
alcanzados. Somers [12]disefia y analiza tedricamente el perfil S829 de flujo laminar
natural (NFL) de 16% espesor para la region de punta de una turbina de viento de eje
horizontal de 20 a 40 metros de didmetro con pérdida regulada. Los objetivos principales
son la maxima sustentacion y bajo arrastre, bajo las restricciones de momento de cabeceo y

el espesor del perfil, ademas de que el perfil debe tener una pérdida docil.

e Disefio de perfiles Transonicos
Filippone [13]sefiala que a velocidades mas altas se tienen los perfiles en el rango
transonico, aqui se desea disefiar perfiles sUper-criticos y la optimizacién de los perfiles
basicos para mover la onda de choque dondequiera que ocurra (minimizacion de la
resistencia al avance). Se desea limitar las pérdidas por resistencia aerodinamica de la onda

de choque a una velocidad transonica. El problema de disefio transénico es crear una
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seccion de perfil con elevado levantamiento y/o espesor sin causar fuertes ondas de choque.
Una regla general es que los nimeros de Mach locales maximos no deben exceder

aproximadamente de 1.2 a 1.3 sobre un perfil siper-critico bien disefiado.

Filippone [13]indica que este tipo de disefio ha sido tratado por Volpe y Melnik. Volpe y
Melnik[23]sefialan que la solucion exacta de Lighthill del problema de determinar la forma
del perfil que corresponde a una distribucion pre-escrita en un flujo incompresible
demuestra que la distribucion de presiones de superficie y la velocidad de corriente libre no
pueden ser pre-escritas independientemente, ellos presentan un nuevo método que no viola
la restriccion antes sefialada para resolver el problema inverso a velocidades transonicas.
Volpe y Melnik [23]fueron entre los primeros en probar que el disefio inverso transénico

estaba mal propuesto y lo dirigieron hacia el papel de las restricciones.

¢ Diseno de perfiles para bajos numeros de Reynolds
Los métodos de disefio a un bajo nimero de Reynolds deben ser capaces de tomar en
cuenta los fuertes efectos viscosos que llevan a la separacion de burbujas laminares,
extensos efectos de capa limite, transicion a la turbulencia, histéresis en los coeficientes de
fuerza, comportamiento no lineal. Filippone [13]expresa que el rango de ndmeros de
Reynolds es aproximadamente 50000 a 500000 (numeros de Reynolds mas bajos todavia
no son investigados). Los numeros de Reynolds bajos hacen el problema del disefio de
perfiles dificil porque la capa limite es mucho menos capaz de manejar un gradiente de
presion adversa sin la separacion. Por lo tanto, los disefios para bajo numero de Reynolds
no tienen gradientes de presion severas y la capacidad de sustentacion maxima esta
restringida. Los disefios de perfiles para bajos numeros de Reynolds son abominables con el
problema de demasiado flujo laminar. Es a veces dificil garantizar que la capa limite sea
turbulenta sobre las regiones de recuperacion de presion méas pronunciadas. Las burbujas de
separacién laminar son comunes y a menos de que sean estabilizadas, pueden resultar en
una excesivo arrastre y en un bajo coeficiente de sustentacién. A bajos numeros de
Reynolds, la mayoria o todas las capas limite son laminares. Bajo tales condiciones la capa
limite puede manejar solamente la recuperacion de presion gradual. Los méetodos de disefio

para velocidades intermedias (NUmeros de Reynolds entre 500000 y algunos millones)
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tienen las mismas caracteristicas de los métodos que trabajan con rangos de velocidades
bajas, la separacion de burbujas laminar se puede omitir, el flujo puede ser completamente
turbulento (dependiendo de la turbulencia de la corriente libre, condiciones de superficie,
etc.). Wayman [19]demuestra la creacion de una familia de perfiles con un bajo niumero de
Reynolds, se crearon seis perfiles y el anlisis indica un buen rendimiento de las secciones
a Re=500000.

¢ Diseio de perfiles multipuntual
El disefio de perfiles multipuntuales incluye efectos no lineales de un elemento sobre los
otros elementos. Una de las dificultades en el disefio de un buen perfil es el requisito para el
rendimiento aceptable fuera de disefio. Mientras que un perfil con un bajo arrastre no es
demasiado dificil de disefiar, podria separarse en angulos de ataque ligeramente altos de su
punto de disefio. Los perfiles con la capacidad de una elevada sustentacion pueden
funcionar muy poco a bajos angulos de ataque. Se puede acercar el disefio de perfiles con
puntos de disefio maltiples en una manera bien definida. A menudo esta claro que la
superficie superior sera critica en uno de los puntos y podemos disefiar la superficie
superior en esta condicion. El intrados puede ser disefiado para hacer que la seccion actle
apropiadamente en el segundo punto. Las restricciones estan afectadas por la geometria de
borde de salida del perfil. Cuando tal compromiso no es posible, la configuracion de
geometria variable puede ser empleada (algo costosa) como en los sistemas de
hipersustentacion. En este tipo de disefio Selig [17] resuelve el problema usando un método
de Newton-Raphson mediante la especificacion de las distribuciones de velocidad a lo largo
de los segmentos, para un angulo de ataque dado, usando un trazado con tres restricciones
integrales. Selig y Gopalarathnam presentan un método inverso multipuntual para el disefio
de perfiles con multiples elementos con una distribucion de velocidad deseada en flujo
potencial incompresible. EI método usa un cddigo inverso, multipuntual y de perfil aislado
para generar cada elemento del perfil con mdltiples elementos y un metodo de panel
bidimensional para analizar el perfil con multiples elementos. Mediante una iteracion de
Newton, las variables asociadas con el disefio de elementos aislados son ajustadas para

lograr las distribuciones de velocidad multi-elementales deseadas.
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CAPITULO IV

d. 4. HERRAMIENTAS DE DISENO, ANALISIS Y SIMULACION EN INGENIERIA
MECANICA

d.4.1. DISENO ASISTIDO POR COMPUTADORA (CAD)
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Figra 42. Ejemplo de una pieza disefiada con software CAD (SolidWorké).
Fuente: wikipedia.org

El disefio asistido por computadora, mas conocido por sus siglas inglesas CAD (computer-
aided design), es el uso de un amplio rango de herramientas computacionales que asisten
a ingenieros, arquitectos y a otros profesionales del disefio en sus respectivas actividades.
ElI CAD es también utilizado en el marco de procesos de administracion del ciclo de vida de

productos.

También se puede llegar a encontrar denotado con las siglas CADD (computer-aided design

and drafting), que significan «dibujo y disefio asistido por computadorax.

Estas herramientas se pueden dividir basicamente en programas de dibujo en dos
dimensiones (2D) y modeladores en tres dimensiones (3D). Las herramientas de dibujo en
2D se basan en entidades geométricas vectoriales como puntos, lineas, arcos y poligonos,
con las que se puede operar a través de una interfaz gréafica. Los modeladores en 3D afiaden

superficies y solidos.
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El usuario puede asociar a cada entidad una serie de propiedades como color, usuario, capa,
estilo de linea, nombre, definicion geométrica, etc., que permiten manejar la informacion de
forma logica. Ademas pueden asociarse a las entidades o conjuntos de éstas otro tipo de
propiedades como material, etc., que permiten enlazar el CAD a los sistemas de gestion y

produccion.

De los modelos pueden obtenerse planos con cotas y anotaciones para generar la
documentacién técnica especifica de cada proyecto. Los modeladores en 3D pueden,
ademaés, producir previsualizaciones fotorrealistas del producto, aunque a menudo se

prefiere exportar los modelos a programas especializados en visualizacion y animacién.

d.4.2.FABRICACIONASISTIDA POR COMPUTADORA (CAM)
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Figura 43. Ejemplo de una pieza disefiada en CAD y transportada a un sistema CAM.
Fuente: wikipedia.org

La fabricacién asistida por computadora (en Hispanoamérica) o fabricacion asistida por
ordenador(en Espafia), también conocida por las siglas en inglés CAM (computer-aided
manufacturing), implica el uso de computadores y tecnologia de computo para ayudar en
todas las fases de la manufactura de un producto, incluyendo la planificacion del proceso y
la produccion, mecanizado, calendarizacion, administracion y control de calidad, con una

intervencion del operario minima.

Debido a sus ventajas, se suele combinar el disefio y la fabricacion asistidos por

computadora en los sistemas CAD/CAM. Esta combinacion permite la transferencia de
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informacion desde la etapa de disefio a la etapa de planificacion para la fabricacion de un
producto, sin necesidad de volver a capturar manualmente los datos geométricos de la
pieza. La base de datos que se desarrolla durante el CAD es procesada por el CAM, para
obtener los datos y las instrucciones necesarias para operar y controlar la maquinaria de
produccion, el equipo de manejo de material y las pruebas e inspecciones automatizadas
para establecer la calidad del producto.

Una funcién de CAD/CAM importante en operaciones de mecanizado es la posibilidad de
describir la trayectoria de la herramienta para diversas operaciones, como por ejemplo
torneado, fresado y taladrado con control numérico. Las instrucciones o programas se
generan en computadora, y pueden modificar el programador para optimizar la trayectoria
de las herramientas. El ingeniero o el técnico pueden entonces mostrar y comprobar

visualmente si la trayectoria tiene posibles colisiones con prensas, soportes u otros objetos.

En cualquier momento es posible modificar la trayectoria de la herramienta para tener en
cuenta otras formas de piezas que se vayan a mecanizar. También, los sistemas CAD/CAM
son capaces de codificar y clasificar las piezas que tengan formas semejantes en grupos,

mediante codificacion alfanumérica.

Algunos ejemplos de CAM son: el fresado programado por control numérico, la realizacion
de agujeros en circuitos automéaticamente por un robot, y la soldadura automatica de
componentes SMD en una planta de montaje.

d.4.3.DINAMICA DE FLUIDOS COMPUTACIONAL (CFD)

{

Fuente: wikipedia.org
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La dindmica de fluidos es una rama de la fisica que estudia el movimiento de los fluidos en
relacién a las fuerzas que acttan sobre ellos. Pero la Dindmica de Fluidos Computacional, o
CFD por sus siglas en ingleés, es la utilizacion de las computadoras como herramientas para
resolver las ecuaciones de la dindmica de fluidos con el fin de poder aplicarlas a problemas

reales.
Asi pues, hay tres niveles de estudio en la dindmica de fluidos computacional:

1. Por un lado estan los aspectos fundamentales que resultan en un conjunto de
ecuaciones que describen lo que fisicamente ocurre en determinada situacion. Puede
decirse que este aspecto pertenece enteramente a la dindmica de fluidos como rama
de la ciencia.

2. Después esta el problema de resolver esas ecuaciones usando un ordenador. Aqui
intervienen conceptos de otras disciplinas como el anlisis numérico, desarrollo de
software, visualizacion de iméagenes, etc.

3. Finalmente, esta el aspecto practico, en el que el usuario generalmente usa el
software creado como resultado de los dos puntos anteriores y lo aplica a problemas
reales. En este caso, siempre existe la necesidad de verificar los resultados
numeéricos con resultados medidos cuidadosamente en un sistema de prueba. Esto se

conoce como validacion.
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d.4.4.CONTROL NUMERICO COMPUTARIZADO (CNC)

Figura 45. Fresadora CNC realizando el mecanizado de una pieza.
Fuente: wikipedia.org

El control numérico (CN) es un sistema de automatizacion de maquinas herramienta que
son operadas mediante comandos programados en un medio de almacenamiento, en

comparacion con el mando manual mediante volantes o palancas.

Las primeras maquinas de control numérico se construyeron en los afios 1940 y 1950,
basadas en las maquinas existentes con motores modificados cuyos mandos se accionaban
autométicamente siguiendo las instrucciones dadas en un sistema de tarjeta perforada.
Estos servomecanismos iniciales se desarrollaron rapidamente con equipos analégicos y
digitales. El abaratamiento y miniaturizacién de los microprocesadores ha generalizado
laelectronica digital en las maquinas herramienta, lo que dio lugar a la
denominacién control numerico por  computadora, control numerico por
computador o control numérico computarizado (CNC), para diferenciarlas de las maquinas
gue no tenian computadora. En la actualidad se usa el término control numérico para

referirse a este tipo de sistemas, con o sin computadora.

Este sistema ha revolucionado la industria debido al abaratamiento de microprocesadores y
a la simplificacién de la programacion de las maquinas de CN.
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Para mecanizar una pieza se usa un sistema de coordenadas que especificaran el

movimiento de la herramienta de corte.

El sistema se basa en el control de los movimientos de la herramienta de trabajo con
relacién a los ejes de coordenadas de la maquina, usando un programa informatico

ejecutado por un ordenador.

En el caso de un torno, hace falta controlar los movimientos de la herramienta en dos ejes
de coordenadas: el eje de las X para los desplazamientos laterales del carro y el eje de las Z

para los desplazamientos transversales de la torre.

En el caso de las fresadoras se controlan los desplazamientos verticales, que corresponden
al eje Z. Para ello se incorporan servomotores en los mecanismos de desplazamiento del
carro y la torreta, en el caso de los tornos, y en la mesa en el caso de la fresadora;
dependiendo de la capacidad de la maquina, esto puede no ser limitado Unicamente a tres

ejes.
Aplicaciones

Aparte de aplicarse en las maquinas-herramienta para modelar metales, el CNC se usa en la
fabricacion de muchos otros productos de ebanisteria, carpinteria, etc. La aplicacion de
sistemas de CNC en las méaquinas-herramienta han hecho aumentar enormemente la
produccién, al tiempo que ha hecho posible efectuar operaciones de conformado que era
dificil de hacer con maquinas convencionales, por ejemplo la realizacién de superficies
esféricas manteniendo un elevado grado de precision dimensional. Finalmente, el uso de
CNC incide favorablemente en los costos de produccion al propiciar la baja de costes de

fabricacion de muchas maguinas, manteniendo o mejorando su calidad.
Programacion en el control numeérico
Se pueden utilizar dos métodos, la programacion manual y la programacién automatica. ..

» Programacion manual
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En este caso, el programa pieza se escribe Unicamente por medio de razonamientos y
calculos que realiza un operario. El programa de mecanizado comprende todo el conjunto

de datos que el control necesita para la mecanizacion de la pieza.

Al conjunto de informaciones que corresponde a una misma fase del mecanizado se le
denomina bloque o secuencia, que se numeran para facilitar su busqueda. Este conjunto de
informaciones es interpretado por el intérprete de 6rdenes. Una secuencia o bloque de
programa debe contener todas las funciones geométricas, funciones maquina y funciones
tecnoldgicas del mecanizado. De tal modo, un bloque de programa consta de varias

instrucciones.

El comienzo del control numérico ha estado caracterizado por un desarrollo anarquico de
los codigos de programacion. Cada constructor utilizaba el suyo particular. Posteriormente,
se vio la necesidad de normalizar los cddigos de programacion como condicion
indispensable para que un mismo programa pudiera servir para diversas maquinas con tal
de que fuesen del mismo tipo. Los caracteres mas usados comdnmente, regidos bajo la
norma DIN 66024 y 66025.

* Programacion automatica

En este caso, los calculos los realiza un computador, a partir de datos suministrados por el
programador dando como resultado el programa de la pieza en un lenguaje de intercambio
llamado APT que posteriormente sera traducido mediante un post-procesador al lenguaje
maquina adecuado para cada control. Por esta razon recibe el nombre de CAM (Computer

Aided Machining o Mecanizado Asistido por Computadora).

d.4.4.1.Maquinas CNC
Las maquinas con sistemas CNC, son aquellas que en lugar de operaciones manuales para
su funcionamiento, requieren de un bloque de codigos que utilizan letras y nimeros para

ejecutar los movimientos necesarios para cumplir con el objetivo.
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d.4.4.1.1. Fresadora CNC

Las maquinas CNC Fresadoras usan un cortador rotatorio para el movimiento de corte y un
movimiento lineal para la alimentacion. EI material es empujado en el cortador, o el
cortador es empujado al material, en caminos rectos o curvos tridimensionales, para
producir los elementos deseados de una pieza. La pieza terminada es creada mediante la
remocion de todo el material innecesario desde la pieza de trabajo. Este proceso se

denomina fresado.

d.4.4.2Codigos CNC

Si bien existe un estdndar para este lenguaje, que en realidad apunta a las maquinas
industriales, los programas que generan estos cddigos pueden ser muy variados, segun el
tipo de trabajo que se desee realizar, por ejemplo, una perforadora necesita un programa
que genere cadigos de perforacion, una fresadora, requiere otro que genere los cédigos de
desgaste, una graficadora requiere un programa que genere las coordenadas de trazado del
grafico, etc.

Estos codigos son drdenes que controlan algunos parametros en el funcionamiento de una

maquina, como: sentido de giro, avance, cambio de herramienta, etc.

Tabla 5. Ejemplos de codigos CNC.
Comando Descripcién

N Numero de Secuencia

Funciones Preparatorias

Comando para el Eje X

Comando para el Eje Y

Comando para el Eje Z

Radio desde el Centro Especificado
AJ]g\.\lo contra los Punteros del Reloj desde el Vector +X
Desplazamiento del Centro del Arco del Eje X

Desplazamiento del Centro del Arco del Eje Y

Desplazamiento del Centro del Arco del Eje Z

Tasa de Alimentacion
Velocidad de Giro

Numero de Herramienta

Hlo|m|m| | —=e N <o

1
=

Funciones Miscelaneas
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e. MATERIALES Y METODOS

Materiales

En la etapa de disefio se utiliz6 el siguiente software:

o SolidWorks

o Simulation (SolidWorks)
o SolidCAM

o Microsoft Office Excel

o Dinamica de Fluidos Computacional (CFD), Flow Simulation

Los principales materiales con los que se contd para la realizacidn de este proyecto fueron:

Métodos

Flexémetro

Calibrador

Escuadra

Calculadora

Fresadora Universal Travis M5 con control CNC FAGOR 8055
Bloques de madera

Fresa tipo cigarro 8mm

Nivel

Deductivo: Con la informacién obtenida en cuanto a perfiles de NACA de la
serie con 4 digitos, se dedujo la aplicacion de las expresiones matematicas para
obtenerlos puntos de la curva caracteristica tanto de la superficie superior

como inferior del perfil alar, mediante Microsoft office Excel.

Analitico: Con los puntos obtenidos, y con las curvas en si del perfil, se procedio
a plasmar el disefio utilizando un software CAD. Seguidamente los parametros
de este disefio fueron trasladados a un software CFD que permitié simular la

interacciéon del modelo con el aire. Seguidamente se realizé un analisis estatico
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y de fatiga basado en las cargas generadas por el paso del fluido a través del

modelo y fuerzas de gravedad.

Experimental: Lo siguiente fue simular la parte de mecanizado utilizando
software CAM. Finalmente se trabajo en las rutinas y subrutinas del cddigo

numérico que fue ingresado en la Fresadora para el mecanizado del modelo.
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f. RESULTADOS:

En esta seccion se expone desde la parte de disefio del modelo de pala para turbinas edlicas

basada en un perfil alar NACA 4415 hasta la parte de su construccion.

1. DISENO DEL PERFIL (CURVAS DEL PERFIL-Microsoft Excel)
El primer paso fue encontrar los valores correspondientes a la cuerda media del perfil, para
esto se eligid un valor de la relacion de velocidad especifica o periférica de disefio, y un
coeficiente de solidez.
Se plantearon los datos de partida, esto es, el radio de la pala y el nimero de palas:
r=0.8m
N=3
De la Tabla 1. Se seleccioné un valor de relacién de velocidad especifica:
TSR=4. Ya que corresponde a un perfil alabeado.
Con el valor de TSR, se obtuvo, con ayuda de la Figura 19., el valor del coeficiente de
solidez:
0=12.5%~0.125.
De esta manera de la ecuacion (9), se despejé la variable ¢ (cuerda media), asi, se obtuvo:

Cuerda media:

_ Qnr
‘=N
. (0.125)(m)(0.8m)

3
c=0.104m = 10cm

Con el valor de la cuerda media (c), se calcularon los valores para la cuerda de punta de
pala cyp Y la cuerda raiz crai;, mediante las ecuaciones (10) y (11):

Y como se muestra en la Figura 20. Se obtiene la Longitud util de pala.

Longitud util de pala: 1=r-0.14r=68.8cm~69cm

Raiz de pala=r-I = 80cm-69cm=11cm

Cuerda punta de pala:

Cpp = € — 0.025]

pp
Cpp = 10cm — 0.025(0.86(80cm))

98



Cpp = 8.28cm = 8cm

Cuerda raiz:

Craiz = C + 0.0251

Craiz = 10cm + 0.025(0.86(80cm))

Craiz = 11.72cm = 12cm

Con los valores de las cuerdas, raiz de pala y longitud util de pala, se procedié a la
obtencion de los puntos de las curvas correspondientes al intrados y extrados, del perfil
NACA 4415.

m=4% (curvatura maxima)

p=40% (posicion de la curvatura maxima)

t=15%(espesor maximo)

Se elabord una hoja de célculo de Microsoft Excel, para determinar las coordenadas (X,y)
del perfil alar utilizando las ecuaciones desde la(12) hasta la (21), cabe mencionar que se
utilizo el valor de la cuerda raiz(craiz) y el de la cuerda punta de pala (c,p) como cuerdas del

perfil para obtener las curvas del mismo:
La primera parte comprende, la obtencion del perfil, tomando como cuerda la cuerda raiz:

1. Seeligieron valores de x desde 0 hasta la cuerda ¢ (Craiz).
0<x<12cm
Se eligié el numero de puntos en las abscisas (entre mas puntos, mas suavidad
tendra la curva del perfil).
Se introdujo una férmula en Excel, en funcién del namero de puntos y el valor de la

cuerda:
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Formulas Datos Revisar Vista

| A A" Ajustar texto

=

| VNA (" KV ﬁr| =(Cuerda}’#}+BlD|
T4 a B C D E F G
PERFIL NACA: Serie de 4 digitos |

T

J

#cm

m; Maxima curvatura.

p; Posicion de la Maxima curvatura.
0 t; Espesor.

Nimero de datos I

o

coo"l
=

=

[N - T S YT [

X y(e) | ylt) |dvd/dx] @ | x(u) | x(L)| y(v) y(L)
1] 0,000
2zrda,r'#]+Bi
3

e e
(R =)

Figura 46. Hoja de calculo. Insercion de las coordenadas x.
Se puede apreciar en la Figura 46., los datos de partida, esto es, los valores
correspondientes a m, p, t, el valor de la cuerda c y los datos en el eje x.
En la celda B10, el valor fue 0, puesto que las curvas del perfil parten del origen.
En la celda B11, se insertd la formula en funcién del nimero de datos o puntos que
se deseo obtener y del valor de la cuerda:
=(Cuerda/#)+B10 (53)

Donde:
o Cuerda: Valor de la longitud de la cuerda en cm.
o #: nimero de coordenadas que se desea obtener
2. Se calcularon las coordenadas de la linea de curvatura media con las ecuaciones
(12) y (13). Y de igual manera se las introdujo a manera de férmula en la hoja de
calculo de Excel (Figura 47.), para ello se utilizé una prueba l6gica:
=S1(B10<p;(((m*B10)/((p)"2))*(2*(p)-(B10/Cuerda))); (54)
(((m*(Cuerda-B10))/(1-p)*2)*(1-(2*p)+(B10/Cuerda))))
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ERFIL NACA 4415 [Modo de compatibilidad] = Microsoft Exc

Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista

4 Cortar

Ajustar texto
23 Copiar
PEEEV # Copiar formato N & § 0 -a1 Combinar y centrar 1
& i I
‘ WNA (7 KV ﬁ:‘ =S1{B10<p; ([(m*B10)/((p}"2)) *(2*(p}-(B10/Cuerda)}); ({{m*{Cuerda-B10})/{1-p)"2)*(1-(2*p)+(B10/Cuerda})))
4l A B [ D E F G H ] ] K L m[ N 0
PERFIL NACA: Serie de 4 digitos |
L
P #lcm

0 0 m; Maxima curvatura.

p; Posicién de la Maxima curvatura.
o] 0 |t;Espesor.

Namero de datos |

**®

(PR =S T S )
(=]
=}

x | via [ vt Javdax] 8 | xu) [xw)] viv) | vin)
10] 1] 0,000 | =si{s10<p;]
11 | of s | i
12| 3] |

' Figura 47. Hoja de calculo. Célculo de las coordenadas de la linea de curvatura media.

Se observa en la celda C10 (Figura 47.), la prueba légica insertada, que arroja los
datos para el perfil de la curva media. Esta plantea lo siguiente:
Si B10 es menor a p (es decir si las coordenadas de las abscisas, se
encuentran antes de la posicién de curvatura méaxima), se utilizard la
ecuacion (12), caso contrario se utilizara la ecuacion (13).
3. Se calcul6 la distribucion de espesores por encima y por debajo de la linea media
con la ecuacioén (14). Introduciendo ésta en la hoja de célculo:
=((t*Cuerda)/0.2)*(0.2969*(RAI1Z(B10/Cuerda))-0.126*(B10/Cuerda)- (55)
0.3516*(POTENCIA((B10/Cuerda);2))+0.2843*(POTENCIA((B10/Cuerda);3))
-0.1015*(POTENCIA((B10/Cuerda);4)))

RFIL NA

Datas Revisar  Vista

# |Numero de datos

x| vie) | vio) Javdax] o | ) [xd] viv) | wiv

& Cortar 3 Autosuma >4
53 Copiar Rellenar
P 7] tilos de || Insertar Eliminar Formato Ordenar B
9% # Copiarrormato ||| N & 8 7|0 : S S 2 BOmarT i - selt
G
VNA v (» % « fe| =((t*Cuerda}/0,2)*(0,2969*(RAIZ(B10/Cuerda))-0,126*(B10/Cuerda)-0,3516%(POTENCIA((B10/Cuerda); 2} |+0,2843=(POTENCIA((B10/Cuerda);3))-0,1015%( POTENCIA((B10/
Cuerda);4)))
4l A B c D E F G H 1 3 L M N 0 P
1 _PERFIL NACA: Serie de 4 digitos |
2| |
3 P #cm
2 0 0 |m;Maximacurvatura.
5 0 1] p; Posicién de la Maxima curvatura.
5 0 0 t; Espesor.
7
]
El

10| 1] 0,000 J#VALOR! =(jt*Cuer|
11 | ol whirttt
12

3| | |

Figura 48. Hoja de célculo. Calculo de la distribucion de espesores.
4. Se determind el angulo que forman las rectas tangentes a la linea de curvatura media

con la linea de cuerda para cada punto. Para ello se calculo primero el valor de la
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funcion tangente de dichos angulos utilizando las ecuaciones(15) y(16). Se las

introdujo en la hoja de célculo (Figura 49.), utilizando una prueba logica:
=S1(B10<p;(((2*m)/(POTENCIA(p;2)))*(p-B10)); (56)
(((2*m)/(POTENCIA((1-p);2)))*(p-B10)))

ERFIL NACA 4415 [Moda de compatibilidad] S Mis
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista
whp0iia, 1A A= P | Ajustar texto
=3 Copiar
Pegar . Iin & s -||@ = i= ]
] I Ir] 7]
| VNA ~(" X v ﬁf| =SI{B10<p; ((({2*m)/[POTENCIA(p;2}))*(p-B10)); ({{2*m]}/(POTENCIA((1-p};2)}) *(p-B10)})
4 A B C D E F G H 1 J K L M N |
1 | PERFIL NACA: Serie de 4 digitos |
2| |
3 [P # cm
4 | 0 0 m; Maxima curvatura.
s 0 0 p; Posicion de la Maxima curvatura.
& 0 0 t; Espesor.
7 # |Nimero de datos I
8
o [ x| vle) [ vi) Jdvsex] @ [ xu) [«)] yv) | v
10| 1] 0,000 [svaior [aasssss re10) |
11 | 2| #HHRER
12] 3 | |

Figura 49. Hoja de célculo. Calculo de los valores de pendiente de las rectas tangentes sucesivas a la curva media del perfil.
Se observa, que para obtener el valor de la funcion tangente del &ngulo formado por
las rectas tangentes a la curva media del perfil, en cada valor de (x), se debe
establecer una prueba l6gica, ya que las ecuaciones (16) y (17), dependen de la
coordenada (x), y de su ubicacidon respecto a la posicion de curvatura maxima. Asi,

se tiene que:

Si B10 es menor a p (las coordenadas de las abscisas, se encuentran antes de
la posicion de curvatura maxima), se utilizard la ecuacion (16), caso

contrario se utilizara la ecuacion (17).
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Inicio Insertar Disefio de pagina Farmula

4 Cortar

. |A" A
55 Copiar
Pegar S o N ¥ § D
e | i
| VA ~ (> % « f«| =ATAN(EL0)
4 A B C D E F

PERFIL NACA: Serie de 4 digitos |

0 m; Maxima curvatura.
0 p; Posicion de la Maxima curvatura.
0 1; Espesor.

# |Nimero de datos |

ooo"l

|~ e | b | e

x| yle) | vit) [dv/ex| & |
10| 1 0,000 [#{VALOR! [##### | 0,000 ::ATAME][
11 | 2| HEEEEEE
12 3 |

Figura 50. Hoja de célculo. Calculo del &ngulo en funcién de los valores de pendiente.

w

Finalmente, se calcul6 el valor del angulo 0, con la funcidn arcotangente aplicada a

los valores de la columna E (Figura 50.):
=ATAN(E10) (57)

Se determiné las coordenadas finales del perfil de la superficie superior (Xy, yu) Y
del perfil de la superficie inferior (x., y.) usando las ecuaciones (18), (19), (20) y

(21). Las mismas que se insertaron en la hoja de céalculo de la forma siguiente:

=B10-(D10*SENO(F10)) (58)
=B10+(D10*SENO(F10)) (59)
=C10+(D10*(COS(F10))) (60)
=C10-(D10*(COS(F10))) (61)

103



# Cortar
153 Copiar

- # Copiar formato

]}

VNA + (2 X « fe| =B10-(D10*SENO(F10))

LA B c o E F G

1 | PERFIL NACA: Serie de 4 digitos |

2z ——

3 P

4 | 0 0 m; Maxima curvatura.

5 0 0 p; Posicion de la Maxima curvatura.

& 0 0 1; Espesor.

7 # |Niamero de datos |

g

9 X y(c) | y(t) |dy/dx| @ | x(U) |
10| 1| 0,000 [#VALOR! [#####8#] 0,000 0,000 :=B10—[Dlﬂ[
11 | 2 wnwanns | I

1 3 | |
Figura 51. Hoja de calculo. Calculo de las coordenadas (x) para el extradds.

* Cortar
154 Copiar
Pe?ar # Copiar formato [ ”D il
) "}
YNA (> x v Ir| :E1n+{[:1rJ*SENo(Fm)}|
I 4 A B & D E F G H

PERFIL NACA: Serie de 4 digitos |

™ |

0 m; Maxima curvatura.

1
2
3
4
50 0 p; Posicion de la Maxima curvatura.
6
7
B
9

=]

0] o0 |tEspesor.
Namero de datos |

**

x | vl | vie) [dvesax] e | xu) | x|
10 1| 0,000 |#VALOR![######8] 0,000 0,000 |#jVALOR! :B10+[I[
11 | 2| utahad
12] 3 [ |

Figura 52. Hoja de célculo. Calculo de las coordenadas (x) para el intradds.

Datos Revisar v

153 Copiar
- # Copiar formato
)

VNA - (3% « f | =C10+(D10%(COS(F10}))

4l A 8 c D E F G H 1
PERFIL NACA: Serie de 4 digitos |

m; Maxima curvatura.

0 p; Posicion de la Maxima curvatura.
0 t; Espesor.

Numero de datos |

coo‘l
=]

=

x | wie) [ vt [dvd/ax] @ [ xu) [xin] viv) |

10 1] 0,000 [#vALOR!| ##nagss] 0,000 0,000 [#iVALOR!| ##s#s =C1EI+(D1EI‘L[
|

|

11 | 2| #u#EsER
12] 3 |

Figura 53. Hoja de calculo. Calculo de las coordenadas (y) del extrados.
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Datos Revisar Vista

A Cora || S ajustar texto

153 Copiar
F 3= | M e MBI e

e?ar F Copiar formato [ 3= _'f Combinary centrz
™ 7

VNA D XV R | :CIO—{DID’(COStFlUJ}H

4 A B C ] E E G H ] ]
PERFIL NACA: Serie de 4 digitos |

P] #cm

0 0 m; Maxima curvatura.

p; Posicion de la Maxima curvatura.
of o [t Espesor.

Nimero de datos |

**

wolm |~ m e e
(=]
=

x | vle) [ v [ave/ex[ e [ xv) [ x| viv) | viv) \

10 1] 0,000 [#vaLor![asssess] 0,000 [ 0,000 [#jvaLor![#ssss| #ivalor! =cio-(Dio¥
11| o wumnnnn | 1
12

3 | |

Figura 54. Hoja de calculo. Calculo de las coordenadas (y) del intradés.
Una vez obtenidas las coordenadas, se procedio a insertar una gréafica, para observar
el perfil.

Para esto, se hace clic en Insertar, Dispersion, Dispersion con lineas rectas y
marcadores N (Figura 55.).

PERFL NACA 4415 [Modo de compatibilidad] = Mici s

Farmulas Datos Revisar Vista

)
= ; Elg) L e~ = a a =
Tabla Tabla Imagen Imagenes Formas SmartArt || Columna Linea Circular Barra Area Dispersion| Otros Hipervinculo || Cuadro Encabezi
dinamica * predisefiadas - - - - - - - graficos = de texto pie de pi

ﬁ Dispersidn

—_—
P25 hL 2 e ol lle o
- e ~ _
4l A B c D E F G H I *ou A W) 0
1| PERFIL NACA: Serie de 4 digitos |
2 [ "V 4 | el
3P 3 em | ||4=t A
2| 0 0 m: Maxima curvatura. Dispersién con lineas rectas y marcadores
5 | 0 0 p; Posicion de la Maxima curvatura. Compara pares de valares.
2l 4 L F‘;pew{' Utilicelo cuando haya pocos puntos de datos
7 #_|Namero de datos I en el orden del eje X y los datos representen
8 valores separados.
9 X yle) | ylt) [dy/dx] & | x{u) [ x(L)[ v(u) v(L)
10 1] 0.000 |#iVALOR!|####s##| 0.000 0.000 |#iVALOR!| ##### | #iVALOR! | #ivALOR!
11 | 2| HHHH

Figura 55. Hoja de célculo. Insertar gréfica de dispersién.

Aparecera un cuadro en blanco, se hace clic derecho sobre este y Seleccionar
datos(Figura 56.).
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Inicio Insertar Disefio de pagina Formulas Datos Revisar Vista Presentacion Formato

ik : S =
o g R == NI IERER
- 2 [
Cambiar tipo Guardar como || Cambiar entre  Seleccionar el = / / / ‘/
de grafico plantilla filas y columnas datos |

| 4 Grafico - 5 ‘

4| A B e o] E F G H 1 1 K L M Calibri [t

1| PERFIL NACA: Serie de 4 digitos |

2| |

3 [P # m

2 0 o [m;Maximacurvatura. & | Cortar

50 0 p; Posicion de la Maxima curvatura. 53| Copiar

65 0 0 t; Espesor. | Pegar

; Al | Miimseroideichalos I aﬁ Restablecer para hacer coincidir el estilo

A | Fuente..
9 x ylc) | ylt) |dv/dx| © x(U) | x(L)| y(U) y(L) -
- - I'ih Cambiar tipo de grafico...

10 1] 0.000 [#{VALOR!|#a#sts#]| 0.000 0.000 [#iVALOR![ ##### | #{VALOR! | #VALOR!

11| ol asssans .__&‘ Seleccignar datos..

12| 3 [@] | Mover grafico...

13 | 4

14 | 5| % b
15| 6| -

16| 7 T | Traeral frente 4
17 | § 24, Enviar al fondo »
18| 9

Asignar macro...

19 | 10|

20 | 11 B Formato del drea del grafico...

21 | 17

Figura 56. Hoja de céalculo. Seleccion de datos para la gréfica.

Aparecera una ventana de Seleccionar origen de datos:

mﬂé" ap - DERFIL NACA 4415 [Mado de compatibilidad] = Microsoft £
. =
Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Disefio Presentacion Formata
| + |
e ¢ i

Cambiar tipo Guardar como Cambiar entre Selecciona

de grafico plantilla filas y columnas C
\ P25 -C |

4 A B C D E F G H 1 d K L M N o P

1| PERFIL NACA: Serie de 4 digitos |

2| C

3P & ©m

2| 0 0 m; Maxima curvatura.

5 |0 0 p; Posicion de la Maxima curvatura. Rango de datos del grafico:

6 0 0 t; Espesor.

7 # |Numero de datos | — —

8 Il ] Nl

9 X ylc) ylt) dy/dx ] x(U) | x(L) y(U) y(L) Entradas de leyenda (Series) Etiquetas del eje horizontal (categaria)
10| 1] 0.000 [#VALOR!|######] 0.000 0.000 [#i{VALOR!| ##### | #{VALOR! | #{VALOR! | ~=] Agregar | = =

11| 2| #ER###

12| 3

13| 4

45

15| 6f

16| 7]

17| 8|

=
13

2011 e e ——————t

Figura 57. Hoja de célculo. Seleccionar origen de datos para la grafica.

Se hace clic en Agregar y aparecera otra ventana de Modificar serie(Figura 58.).

Por motivos de exactitud, en lugar de utilizar los datos de x(U) (columna G) y x(L)
(columna H), como coordenadas del eje X, se utiliz6 las de la columna B.

Asi, para la curva del Extradds, se seleccionaron los valores de x (columna B) y los
de y(U) (columna ). (Figura 58.).
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Herramientas de grafico:

Datos Revisar Vista Disefio Presentacidn Formato

J‘._

e
%y 000 || %08 08| Formate  Dar formato Estili
condicional =~ como tabla ceh

aal 8 c D E G G H I 1 K L [m[ n o
PERFIL NACA: Serie de 4 digitos |

1

z —

3P

4 0 0 m; Maxima curvatura.

5.0 0 p; Posicion de la Maxima curvatura. P .
6 0 0 1; Espesor. MNombre de la serie:

7 # |Nimero de datos | ="Extradds” = Extradés

£ Valores X de la serie:

9 X y(ec) y(t) |dyJ/dx| ® x(U) | x(L) v(u) | v(L) ='PERFIL NACA 4415 Cr ' $B$10: $B =0,000; 0,000; ...
10| 1| 0.000 [#VALOR! [#esee| 0.000 | 0.000 [#VALORI[###es | AIVALOR! § #iVALORI |[ff Velores Y de la serie:

11| o wwwnnn :

2 ;
13

14| 5 E

Figura 58. Hoja de calculo. Modificar serie para la grafica de la curva del extradoés.

Herramientas de graficos DERFIL MNACA 4415 [Modo ¢

Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista Disefio Presentacion Formato

# Cortar K
153 Copiar B
Pegar Formatao Dar formato  Estili

- # Copiar formato

condicional = como tabla ceh

b d \‘
4 A B C D E F G H [} J K L M N L)
1 | PERFIL NACA: Serie de 4 digitos |
2 —y
3| P
4 | 0 0 m; Méaxima curvatura.
Z g ﬁ E;EP‘ delaM T, Mombre de Iz serie:
6 5 -
= = I\;ﬁ;:ii{:e datos | ="Curva media” = Curva media
z Valores X de la serie:

='PERFIL NACA 4415 Cr '1SB510:$8 =0,000; 0,000; ...

o | x | vio) | v [dvse] 8 [ xw) [xW] vio) | v Wl oryiime
10| 1] 0.000 [#VALORI\##sssss| 0.000 0.000 [#iVALOR![ #s### | #iVALOR! | #]VALOR!
11 2| HEREEER '
al :
13 4 \ L —— — ——~

Figura 59. Hoja de calculo. Modificar serie para la gréfic'a de la curva media.

De igual forma se procede para la gréafica de la curva media, los valores de x seran
los de la columna B y los de y(c) los de la columna C(Figura 59.).
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PERFIL NACA 4415 [Modo

Inicio Insertar Disefio de pagina

4 cortar

Fdrmulas

Datos

Revisar Vista Disefio

Presentacion Formato

|| &~ || SAjustar texto =7
=2 Copiar S =4
Pegar | N i= £=|| - Combinary centrar ~ |[|2E - g || %3 5%8(|| Formato  Darformato Esti
- J Copiar formato — —'|| condicional - como tabla
= G G
| 110 - fx | =C10-(D10%(COS(F10)))
4| A B C D E F G I f 3 L [m] N 0
1 | PERFIL NACA: Serie de 4 digitos |
2| Cuerda
3 P # cm
2 0 o |m; curvatura.
5.0 0 p; Posicion de la Maxima curvatura. -
s o 0 t; Espesor. Mombre de |a serie:
7 # |Nimero de datos | ="Intradds = Intradds
8 Valores X de la serie:
=NACA 4-digit'|$B$10:$B£70 = 0,000; 0,000; ...
: T x | vi) | w0 [dv/ax] 0 | xu) [x0] vio) | v g0 o8 00:0,00
union [aessnnn] 0,000 | 0,000 [RivaLoR [ mesme | FLVALORL [ AUALDR | o Loe e
10] 3] o000 [#vaior! \ 5 i ! FIVALOR: (A Ol —niaca a-digitisisin:sism =0,000;;; 55
11| 2| #EEEEER
13| 4 )

Figura 60. Hoja de calculo. Modificar serie para la gréafica de la curva del intrados.

Finalmente se seleccionan los datos para graficar la curva del Intradés (columna B y
columna J) (Figura 60.).

:
ECR— T

EIEED

[ [Siaustartena] Genera =57
i | =B~ S- A -l i Rl B Il Dar formato_Estilos de || Insertar Eli Formate
<O Copiartormato || N & 8 (A7 & A B Combinary centrar + || (@8~ %, 00| [ %8 Dar formato Estilos de | Insetar Elminar Fomato
G

I P23 - £ |

4 A B c ) E F G H 1 Il K L m N o P

1 |_PERFIL NACA: Serie de 4 digitos |

z 3

l—_l PerfilNACA 4415

3 P] 12 cm

+_a[ 001 [m;Maxima curvatura.

5 4] 04 |p;Posicién dela Maxima curvatura.

6 15| 0,15 [t;Espesor. robotr00000s 000,

7 60_|Nimero de datos -~ s Y

8 1 T =g,
s x vie) | v(t) |dv/dx| 8 x(U) | x(L) | v(v) S P T
10 1] 0000 [ o000 | 0000 | 0200 | 0,297 0,000 0,000 0,000
1| 2| 0200 | 0035 | 0325 | 0100 | 0100 0,168] 0,232 0,363
12 3] 0400 | 0077 | 047 | 0,000 | 0,000 0,400] 0,400] 0,523
124 0600 | 0115 | 0533 | 0044 | 0024 0,624 0,576] 0,645
12 5| 0,800 | 0147 | o601 | 0089 | D089 0,853 0,747] 0,745 0,452

Figﬁra 61. Hoja de célculo. Graficas de las curvas del perfil NACA 4415 en funcién de la cuerda raiz.

En la Figura6l., se pueden observar las tres curvas graficadas, representando en
conjunto el perfil deseado, en este caso el PERFIL NACA 4415, a partir de un
conjunto de 61 datos, ya que ademas de las 60 coordenadas resultantes de dividir la
longitud de la cuerda en 60 partes, se debe contar el primer par de coordenadas en el

origen.

La segunda parte, consta de la obtencion del perfil utilizando la cuerda punta de pala (cpp)

como cuerda maxima. Asi se crea una nueva hoja de calculo (Figura 62.):

108



Datos  Revisar  Vista

@ -
3 Autosuma ~ H \ﬂ

8] Rellenar -
Ordenar  Buscar y

s DI T

Formato  Dar formato Estilos de || Insertar Eliminar Formato

=(»-| [Sautrtoo)

General -

= Combinar y eentrar ~ ||| 53 - o oo %

condicional ~ como tabla ™ celda~ C2Borsr~  yfiftrar ~ seleccionar -
5 G
I P27 - A
aAl b c ) £ G 5 H 1 K L M N ) P
1 PERFIL NACA: Serie de 4 digitos |
; Bl 'T‘m| Perfil NACA 4415
a 4l 0.04 [m;Méximacurvatura.
s a4 0.4 |p;Posicion dela Maxima curvatura.
6 15| 0.15 |t; Espesor. A & o O
7 60_|Numero de datos toag
5 —— T —seoa.
S ==
s x| wle) | vit) [dvde] e | xu) [x0] viu) | vio) e e
10”1 0.000 [ 0.000 | 0.000 [ 0.200 [ 0397 0.000 0.000] 0.000
1 2[ 0200 [ 0035 | 0325 | 0.100 | 0100 0.168 0.232] 0.363
12”3 0400 [ 0.077 | 0.447 | 0.000 | 0000 0.400 0.400] 0.523
134 0600 0533 | 0044 | -0.0a4 | 0624 0.576] 0.645
15| 0800 0.601 | 0.085 | 0.08 D.BS_S' 0.747] 0745
156 1000 0.656 | 0133 | 0.133 1.087] 0.913] 0830
16 7| 1.200 0.702 -0.178 -0.176 0.302
178 1400 0.741 | 0.202 | 0219 0.563
18 9 1.600 0.774 -0.267 -0.261 1.015
19 '10] 1.800 0.802 | 0311 | 0302 1.058
20 1] 2.000 0.825 | 0.356 | 0.3a2 1.094
212 2200 0.845 | 0400 | 0.381 2514 1.886] 1123
22 13| 2.400 0.861 -0.444 -0.418 2.750] 2.050| 1.146
22 14| 2.600 0.874 -0.485 -0.455 2.984] 2.218| 1.164
24 15| 2.800 0.884 -0.533 -0.450 3.216] 2.384| 1.176
25 18] 3.000 0.891 | 0578 | 0.524 | 3.a4ef 2550 1184
26 17| 3.200 0.8% | 0622 | 0557 | 3674 2.726] 1188
18] 3.200 0.899 3.899] 2.901] [ 1

Insertar hoja de calculo (Mayts+FL1)

Figura 62. Insercién de nueva pestafia para la obtencién de las curvas del perfil NACA 4415 en funcién de la cuérda punta de pala.
Los pasos para conseguir el perfil en funcion de la cuerda punta de pala, son los mismos
que se utilizaron para conseguir el perfil en funcion de la cuerda raiz, al final se obtiene el
PERFIL NACA 4415, obtenido de un conjunto de 61datos, en funcion del valor de cuerda

mencionada (Figura 63.):

Formulas  Datos  Revisar  Vista

B . _ ] S [F==may -
= 4 Cortar S I SN | |[Si aiustar texto] General - ijj ﬁ‘#d | == = Spdulasune ? Ea
~— 2 Copiar e = = 8] Rellenar -
Pegar [N s || A~ 0 Combinary centrar - ||| @3~ % 000)|%3 8| Formato Darformato Estilos de || Insertar Eliminar Formato Ordenar  Buscary
~ - Copiarformato == = = 2 8| conaicional - como tabla~ ceida~ - - |[<2Bormar- yfitrar - seleccionar -
& E G &

| P26 - fe |
@Al - c 5 . G s T n i L m ] o v
1 | PERFIL NACA: Serie de 4 digitos |
2 5
Perfil NACA 4415
| T om et
4 _ 4 0.04 [m;Maxima curvatura.
s 4] 04 |p;Posicién de la Maxima curvatura.
s 15[ o015 Espesor.
7 60_|Namero de datos 0O 000006000060,
B N B ="
— eaooon,
B x | vie) [ vl [dv/d] @ [ x(u) [xw] viv) S B
10 1] 0.000 0.000 0.000 0.200 0.197 D.DDDI D.DDDl 0.000
11 2] 0.133 0.026 0.217 0.133 0.133 0.105| 0.162] 0.241
12 3] 0.267 0.051 0.298 0.067 0.067 0.247] 0.286) 0.348
13 4] 0.400 0.075 0.355 0.000 0.000 D.ADDI 0.400 0.430
5|

12 0533 | o0o0s2 | o401 | 0.0%0 | 0.030 053] 0521] o.as8

Figura 63. Hoja de calculo. Gréficas de las curvas del perfil NACA 4415 en funcién de la cuerda punta de pala.

Se tendran los perfiles alares NACA 4415 correspondientes a la cuerda raiz y cuerda punta
de pala.

2. DISENO DEL MODELO DE PALA (CAD-SolidWorks)
Para disefiar el modelo de pala (utilizando las coordenadas de las curvas obtenidas
mediante las hojas de calculo de Excel), se utilizo el software SolidWorks.
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1. EIl primer paso es insertar las curvas del perfil (la que esta en funcion de la cuerda
raiz y la que esta en funcién de la cuerda punta de pala) a SolidWorks, para eso se
deben trasladar las coordenadas de dichas curvas.

Dado que las unidades de las coordenadas (X, y) estan en cm, se utiliza un factor de
escala de 10, para obtener la coordenadas en mm, puesto que en el sistema CAD,
por defecto el sistema es MMGS (milimetro, gramo, segundo).

Aclarado esto se elabora una nueva hoja de célculo, y se copian los valores de las

coordenadas (Figura 64.):

PERFIL NACA 4415 [Modo de compatibilidad] = Micro

Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista

=1 # Cortar

1

= cown s ] & x| = = ] [t
53 Copiar
Pe?ar s Y IN & 8 -|B-||&- A-|[||E = =|:E £5| = combinary centrar - || @3 - % 000/ %8 %8| COEZTE
] ] 5 ]

I 19 ~( £ yv)

4l A B C D E F G H 1 J K L [m[ n 0
1| PERFIL NACA: Serie de 4 digitos |

2 c |

3 [ P] 12 ¢cm

4 4 0.04 |m;Maxima curvatura.

5 4 0.4 |p;Posicion de la Maxima curvatura.

6 15| 0.15 |t; Espesor. ]
7 60 [Nimero de datos I nﬂnﬁ

s [caibri -[16 <[ A" A ED - % o F[
5 x | yle) | viv) [dvo/dx| @ [ x(u) | x| v(u) | ynNz[Ei-n-A-wms L
10| 1] o000 | 0000 | 0000 | 0.200 | 097 0.000] 0.000] o0.000 0.000 ]

11 2] 0200 | 0033 | 0325 | 000 | 0100 0.68] 0.232] o0.363 4 % cortar F
12| 3] 0400 | 0.077 | 0447 | 0.000 | 0.000 0.400] 0.400[ o0.523 423 copiar L
12| 4] o600 | 0113 | 0533 | 0.044 | 0.044 0.624] 0.576] o0.645 4 pegar |
12| 5] osoo [ 0147 | o601 | -0.089 | -0.089 0.853] 0.7a7] 0745 : - L
15 6] 1000 | 0175 | o0.656 | -0.133 | -0.133 1.087] 0913 0.830 Z (R R

16 7] 1200 | 0210 | o702 | 0178 | 0175 1.323] 1.077] o0.902 : Insertar...

17 8] 1.400 | 0235 | 0741 | 0.222 | 0.219 1.561] 1.233] o0.963 Eliminar.

18 9] 1.600 | 0267 | 0774 | 0.267 | 0.261 1.799] 1.201] 1.015 -

19[10] 1800 | 0293 | o.s02 | -0.311 | -0.302 2.038] 1562 1.058 Z Bongiicontenidy

20 11] 2000 [ 0317 | 0825 | -0.356 | -0.322 2.276] 1.724] 1.094 : Filtrar »
2112] 2200 | 0333 | o0.845 | -0.400 | -0.381 2.514] 1.886) 1.123 : Ordenar 5
22 13] 2400 | 0360 | 0.861 | -0.444 | 0.418 2.750] 2.050] 1.146 Z

25 14] 2600 | 0375 | o0.874 | -0.489 | -0.455 2.984] 2.216] 1164 o| &l Insertar comentario

22 15] 2.800 | 0237 | o884 | -0.533 | -0.490 3.216] 2.384[ 1176 4 & Eliminar comentario

25 16] 3000 | 0213 | o881 | 0578 | 0524 3.446] 2.554) 1184 & Formato de celdas...

26 17] 3200 | 0427 | o086 | 0622 | -0.557 3.674] 2.726] 1.188 ) .

Elegir de la lista desplegable...

27 18] 3.200 | 0433 | o0.899 | -0.667 | -0.588 3.899] 2.901) 1.187

Y —— - - e Asignar nombre a un rango...

4 4 b M| PERFIL NACA 4415 Cr Coordenadas Cr PERFIL MACA 4415 Cuerda [

i

Figura 64. Obtencion de los valores de coordenadas para insercic’)n_ de curvas del perfil.
Y con ayuda del comando pegado especial, se pegan, sélo los valores de las
coordenadas (Figura 65., Figura 66.):
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G EEEETETHw &

Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar

B o T |

= 153 Copiar
Pe?ar fCopiarformatg IN & § ,”-”Qvéq l

o] ~ Q2 I
A C 2] E G H I
1
CONRNENANAS DEL PERFIL NACA 44
2 Galibri ~ |11 ~| A" A7 &3 - % g F
3 — untos Intrados (cm)
NZX=Eg-H A8 2005 (om)
4 X I FOOT | = I \"“—J z
I T T
il= # | Cortar
6
= — 53 | Copiar
8 lﬁ Pegar
g Pegadg especial...
10 Insertar...
11 Eliminar...
12 Borrar contenido
13 Filtrar ]
Lk Crdenar 3
15 .
16 d | Ingertar comentario
17 [®f | Formato de celdas...
18 Elegir de la lista desplegable...
19 Asignar nombre a un rango...
20 @ Hipenvinculo...
21

[ I
Figura 65. Opcién de Pegado especial.

Datos Revisar

153 Copiar
Pegar
- fCopiarformato

() Todo utilizando el tema de origen

Todo excepto bordes

(7 Ancho de las columnas

Formatos de nimeros y farmulas

Formatos
Comentarios () Formatos de ndmeros y valores

() Validacién

Operacion
() Multiplicar
) Dividir
() Restar
[ saltar blancos || Transponer
Pegar vinculos [ Aceptar ][ Cancelar ]

Figura 66. Pegado especial de valores de coordenadas.
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Asi se obtiene una tabla con los valores de las coordenadas en cm, se debe adicionar
una columna en la que consten las coordenadas del eje z, en este caso 0, debido a

que el software CAD requiere estas coordenadas (Figura 67.):

PERFIL MACA 4415 [Modo de compatibilidad] = Microsoft Exce

Farmulas Datos Revisar
B, o = ‘ "
Calibri - |A Al = Ajustar texto = 4 | !
B £ >
Pegar N £ 8 -|E || Av| | £ || =& Combinar y centrar - .EJE - 9% 000(| %8 L°8 Formato  Darformato Estilos de |1

- -# Copiar formato
Ga

condicional = como tabla = celda ~

&) ] G

| R -G |
A c D E; G H I K L M &) P a
; COORDENADAS DEL PERFIL NACA 4415 EN FUNCION DE LA CUERDA RAIZ
3 Puntos Extradds (cm) Puntos Intradds {cm) Puntos Extrados (mm) Puntos Intrados (mm)
4 X yiu) z X viL) z X y(U) z X y(L)
5 0] 0 0 0] 0.000) 0|
[ 0.2 0.363 0 0.2 -0.284] 0|
7 0.4 0.523 0 0.4 -0.370, 0|
8 0.6 0.645 0 0.6 -0.420, 0|
9 0.8 0.745 0 0.8] -0.452] 0
10 1] 0.830 0 1] -0.471] 0|
11 1.2 0.902 0 1.2 -0.482, 0|
12 1.4 0.963 0 1.4 -0.484] 0|
13 1.6 1.015 0 1.6 -0.481] 0|
14 1.8] 1.058 0 1.8 -0.473 0|

Figura 67. Elaboracidn de tabla de coordenadas de curvas.

A continuacion con el factor de escalal0, se transforman las unidades a mm(Figura
68.):

m@l EEEE - DERFIL NACA 2415 [Moda de compatibilidad] & Microsoft Exc
a

Inicio Insertar Disefio de pagina Férmulas Datos Revisar Vista

* Easta j Ajustar texto =
=3 Copiar : =)
P | I I i=|| =& Combinary centrar a7 ] 0 00|l Formate  Darformato Estilos de |1
E'gar # Copiar formato i L o == _L:nml)m:\l — e -:-:'ni\li?;-:njal -:-:an‘r:'jtl:ll;l‘aj r‘ljla
7] I G ]
| VNA > XV fa'r‘ :CS*1E-|
A C D E G H I K L M a P Q
1 - .
5 COORDENADAS DEL PERFIL NACA 4415 EN FUNCION DE LA CUERDA RAIZ
3 Puntos Extradds {cm) Puntos Intradds (cm) Puntos Extradds (mmj) Puntos Intradds (mm)
a X y{u) z X yiL) 2 x|y z X yiL)
5 : 0] 0 0 0 0.000 0 =C5*10
6 0.2 0.363 0 0.2] -0.284] 0
7 0.4 0.523 0 0.4 -0.370 0
8 0.6] 0.645 0 0.6 -0.420 0

Figura 68. Aplicacion del Factor de escala.
Seguidamente, se copian los valores de las coordenadas que describen las curvas del
extrados e intradds y se pega en un editor de texto, en este caso el Bloc de notas
(Figura 71.):
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E" R WA ERFIL NACA 4415 [Modo de compatibilidad]

Inicio Insertar Disefio de pagina Farmulas Datos Revisar Vista

] i
- cora | asortes ¥ = 5
153 Copiar - =2 —
Pegar - - - - i - - g «0 00 Formato Darformato Estilos de || In
S Copiar ormato!| LA e NG | 51 £~ A-| & Combinary centrar - | |68~ % 000]| %8 %] condicional ~ como tabla~ celda -
U L U L
| K5 - fe | =c5*$A37
A C D E G H I K L M o P Q
1 -
= COORDENADAS DEL PERFIL NACA 4415 EN FUNCION DE LA CUERDA PUNTA DE PALA
Calibri - |11 - A" A7 -5
3 Puntos Extradds (cm) Puntos Intradds (cm) Puntos Extradds (mm) o AN S
4 |x y(U) z X yiL) z X y(U) z N & - & - A E
5 0.000 0 0 0.000) 0.000 0 0.00) 0.00 0.00] n.o0l n.ool 0.00
6 0.133 0.241 0 0.133 -0.189 0 1.33 2.41 & | Corer 0.00
T 0.267| 0.348 0| 0.267 -0.246 0 2.67| 3.48) 53 Ccopiar 0.00]
8 0.400] 0.430 0 0.400 -0.280 0 4.00 4.30 ey 0.00
9 0.533 0.498 0| 0.533 -0.303 0 5.33 4.98 0.00]
10 0.667| 0.556 0| 0.667 -0.317] 0 6.67| 5.56 Insertar... 0.00]
11 0.800) 0.606 0 0.800 -0.326 0 8.00 6.06 : 0.00
Eliminar...
12 0.933 0.650 0| 0.933 -0.331 0 9.33 6.50] 0.00]
Borrar contenido
13 1.067] 0.688 0 1.067 -0.333 0 10.67 6.88 0.00
14 1.200 0.721 0 1.200) -0.331 0 12.00) 7.21 Eiftiey ' | 0.0
15 1.333) 0.750 0 1.333 -0.328 0 13.33 7.50 Ordenar * | o.00
16 1.467| 0.774] 0 1.4567 -0.322 ] 14.67 7.74] d | Insertar comentario 0.00
17 1.600 0.794] 0 1.600) -0.314 0 16.00) 7.94] | Formato de celdas. 0.00
13 1.733 0.811 0] 1.733 -0.306 0 17.33 8.11 Elegir de la lista desplegable.. 0.00]
19 1.867] 0.825 0 1.867 -0.296 0 18.67 8.25 ! 0.00
Asignar nombre a un rango...
20 2.000| 0.835 0| 2.000) -0.285 0 20.00 8.35 % . el 0.00]
2 2.133 0.842 0 2.133 -0.273 0 21.33 5.42] S| “pemnae- 0.00)
22 2.267| 0.847| 0| 2.267 -0.261 0 22.67 8.47] 0.00 22.67 -2.61 0.00]
23 2.400] 0.848 0] 2.400 -0.248 0 24.00 8.48 0.00 24.00) -2.48 0.00]
24 2.533 0.848 0 2.533 -0.236 0 25.33 8.48 0.00 25.33 -2.36 0.00
25 2.667| 0.845 0| 2.667 -0.223 0 26.67 8.45 0.00 26.67 -2.23 0.00]
4 4 v M| PERFIL NACA 4415 Cr Coordenadas Cr PERFIL MACA 4415 Cuerda Coordenadas C) ] |

Figura 69. Obtencion de los valores de coordenadas de las curvas, en mm.

Sin titulo: Bl

Archivo Edicién Formato Ver Ayuda

Deshacer

Cortar
Copiar
Pegar

Eliminar
Seleccionar todo

Lectura de derecha a izquierda
Mostrar caracteres de contrel Unicode

Insertar cardcter de control Unicode 3

Abrir IME

Reconversion

Figura 70. Creacion del archivo con extension “.txt” con los valores de coordenadas de las curvas.
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| Sinthulo: Bloc de notes [

Archive Edicién Formate Ver Ayuda

0.00 0.00 0.00
1.33 2.41 0.00
2.67 3.48 0.00
4.00 4.30 0.00
5.33 4,98 0.00
6.67 5.36 0.00
8.00 6.06 0.00
9.33 6. 50 0.00
10.67 6. 88 0.00
12.00 7.21 0.00
13.33 7.50 0.00
14.67 7.7 0.00
16.00 7.94 0.00
7.33 g8.11 0.00
18.67 8.23 0.00
20.00 8.35 0.00
21.33 8.42 0.00
22.67 8.47 0.00
24.00 B.48 0.00
25.33 8.48 0.00
26.67 8.45 0.00
28.00 8.40 0.00
29.33 g.33 0.00
30.67 8.24 0.00
32.00 8.13 0.00
33.33 8.00 0.00

Figura 71. Valores de coordenadas en el archivo .txt
Se debe mencionar, que la separacion de decimales debe realizarse ya sea con punto
0 coma, Yy estar configurada de igual forma, tanto en Excel como en el software
CAD, en caso de que exista diferencia en este sentido, apareceran errores al

momento de insertar los datos.
Se guarda el documento.

Se ejecuta SolidWorks, y se crea un nuevo documento de pieza(Figura 72.):
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BrlSolidWorks

una representacién en 3D de un Unico componente de disefio

una disposicién en 3D de piezas y/o otros ensamblajes

=3

Dibujo

un dibujo técnico en 2D, normalmente de una pieza o de un ensamblaje

[ Aceptar ] [ Cancelar ] [ Ayuda ]

Figura 72. Creacién de nuevo documento de pieza.
En la barra de menu principal, se hace clic en Insertar/Curva/Curva por puntos
XYZ (Figura 73.)

S solidWorks J v Edcon ver [ nserter | Herramientas  Ventana 2 L[j T 2 = e s @B 8 Piezal @
: m———— - " : 3 —]
(DR @03 ] smal | sdntesese ' DREFOFODDR [N b*u B @6 -aBBE
7 - . Cortar L e = I . . § ;
(PeRELIRR|IAN oo yIEGIPYRISR|WISBFEesrErR FTEBELY
. Saliente/Base barri Matriz/Simetria » Corte barrido Nervio Envolver ¥
o i6n Ci > Redondeo M Geometria G \'\3
Extrur  Revoluddn Recubrir Operacién Cierre | Corte recublerto | Re97%€ F27E Y fnguio de salida Clpua | SEomea Curvas |[gecng
saliente base de 2 o 30
saliente/base Saliente/Base por | Superficie » [# Corte por limite B vadado A simetria = =
(o) i Cmquisl perfici Calcu Cara 4 QNN HB (P G- @ B~ Brv
Curva A | Linea de particién...

Geometria de referencia  »

2] % »
) Il | Curva proyectada...
Chapa metalica »| ¥ | Compuesta...

2 | Curva por puntos XVZ...

(7] Sensores
+-[A] Anotaciones

Piezas soldadas

3= Material <sin especificar>
&y Alzado
& Planta

& Vista lateral

.}, Origen

saaf

Moldes

Pieza...
Pieza simétrica..

Croquis
Croquis 3D

2 | Croquis 3D sobre plano

Croquis derivado
Croquis desde dibujo
DXF/DWG...

Tablas
Anotaciones

Objeto...
Hipervinculo...
Imagen...

Personalizar el mend

D | Curva por puntos de referencia...
B | Hélice/Espiral...

Personalizar el menu

Figura 73. Insercion de Curva por puntos XYZ.
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Aparece la ventana Archivo de curva, en la cual nos da la opcion de insertar las
coordenadas manualmente o cargar un archivo con las mismas, para ello hacemos

clic en Examinar... (Figura 74.):

Pieza.

[ SolidWorks  Archive Edidén Ver Insertor Heramientas Ventana ? Q|_|v 3 d--9-F)8 =-

AniEbec: vnasancild s+ BAEABEERY L5 ks 6 6

i aBg . = 3 | . g =~ H § s o At — 7.

veTuEMbIRR| GHNeoh | JAEAOEG| YR E6[WAbBFesL>a-
Saliente /Base barrido s Corte barrido F11 Mervio Envolver

' . z

Exctruir Revoluddén Recubrir | Extruir Asistente Corte de Corte recubierto Redondeo T::;IZ Angulo de salida Clpula _3202&1:@

saliente/base e X L corte para  revoluddn _, L .
saliente/base " Saliente/Base por limite taladro [T Corte por limite - - M vadado 1 simetria

Q@ @ 60- @ 8- B

Operaciones | Croguis | Superiicies | Calcular | DimXpert |
YR E2 »

_% Piezal
b Sensores

Archivo de curz (=)

; Anotaciones
3= Material <sin especificar>
&y Alzado

b & Planta
@ Vista |ateral

Aceptar

Cancelar

PN

Figura 74. Insercion de archivo de curva.
Se abre una nueva ventana, en la que se debe ubicar el directorio de ubicacion del
archivo con las coordenadas de la curva a insertar, ademas se debe seleccionar como

tipo de archivo a mostrar, los archivos Text Files con extension (.txt), asi se

selecciona el archivo antes generado y doble clic (Figura 75.):
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QrlsolidWorks | archivo Edidon Ver Insertar Herramientas Ventana 2 59[7\ '-I‘ﬁﬂ-&-&y-@_—ja Piezal =
gsw@am Ey qi- wa@ane IREEEEIBDD | b+ 6 @
| 8 3 %8 E é?ri-»ihpﬂ\ 3665 nguw ,Plag:\@——i b Fesrd

Saliente/Basg

B Curvas

Exctruir Revolucién Recubrir
saliente/base de %
saliente/base T Saliente/Bd
Operaciones qui i
% Y |2 Organizar v Nueva carpeta = [l @
7 , o Favorios £ Nombre Fecha de modifica...
5 Szt 14 Descargas %y 30/10/201211:04
& y) 30/10/201211:04

Sensores
-[A] Anotaciones F Escritorio
= Material <sin especificar> = Sitios recientes

& Alzado

4 Bibliotecas
& Vista lateral [ Documentos
“..], Origen (&) Imagenes
& Mdsica

B videos

*& Grupo en el hogar

1% Equipo
Nombre:

1%
Figura 75. Seleccion y apertura del archivo de coordenadas.

Inmediatamente aparecera la ventana de Archivo de curva, con las coordenadas, se

hace clic en Aceptar (Figura 76.):

Insertar Herramientas Ventana ? QlJ-._V-H-%-IZ}-@B

M@@@@@ﬁmﬁm\z S\ 2w g
i E LN &

G SolidWorks | archive Edicién  Ver
Zp|Eecs] ssagancag@)
PLIEEEEEERET R

ABC e o == | gt

P B EE s M B X YR | & B
0 SalienteBase barrido s = Corte barrido HHH I Mervio | E

] ! i )
Exctruir Revolucidn Recubrir | Extruir Asistente  Corte de | Corte recubierto | Feiini T:;'IZ Angulo de salida L

saliente/base de : . corte para  revoluddn L i

saliente/base | Saliente/Base por limite taladro ™ Corte por imite - -~ \H] Vadado o 5
QAN | E @

Operaciones | Croquis | Superficies | Calcular | Dimxpert |
B TlR e »
T

$ Piezal

Sensores

; Anctaciones

Material <sin especificar> 3
<>\ Alzado
¥ Planta - Guardar
%y Vista lateral Dm:l
L. Origen - -
m -

S

Figura 76. Insercién de coordenadas.

117



Por defecto, la curva aparecerd en el plano de Alzado, para apreciarlo mejor, se
hace clic en el plano de Alzado en la parte izquierda de la ventana, en la ventana del

Gestor de Disefio del FeatureManager (Figura 77.).

BEisolidWorks || Arhivo Edén Ver Insertar Hemamientas Ventana ? | O-&-B-2-9- -G-8 &- Pieza2 *
3 ent] suadancgd I @FESF8090 | Kb *d G|
YT EMBIYR GOl | IDJOEIOIS| Y 8 BE | W , - E
- SalienteBase barrido Corte barrido 155 i ervio Evaver | gt Y C
Exctruir Revoluddn Recubrir Extruir Asistentz  Corte de e Lsdaude: ""“",'f Angulo de salida Copula g”mfe:'a Curvas |
saliente/base e corte  para  revoludién ) e ) SElE.
salientejbase =) Saliente/Base por imite teladro Corte par limite Vaciado Simetria
Operaciones | Crogquis | Superficies | Calcular | DimXpert | QO W E (P o @ B B
Y [ EA 2
T
%) Pieza2
[ Sensores

- [A] Anotd [z a
3= Mater E & — '
& o
%y Planta
& Vista lateral
1. Origen

2f Curval

# P — |

Figura 77. Insercién de la curva.
Se procede de igual forma, para insertar las curvas restantes, es decir, la curva del
intradds en funcién de la cuerda raiz, y las curvas del extradds e intradds en funcion

de la cuerda punta de pala. Asi, se obtendra lo siguiente:

EAS0lidWorks | acwo edddn ver insertar Herramentas venena 1 @ |01+ (2 - - & - 9 (K]]8 - ez * (- Bisqucda de

EpElenn] v Rood s BEEFEEBB | NNk (B H| EME

AT REbLINR GHNCON]DEEE0E0 Iy RIBE w28 .28 %

: C i0 Envol »\,"
Extruir Rev te orte d Cipul Instant

Bl saliente base ) sal - sl — -

Operaciones [ Croauis | Superf - do- @ B- B~

e EYEA]

T
L 2 - 2 d
I @ i
¢ & -

Figura 78. Insercion de las cuatro curvas de los perfiles.

Estas, son solo las curvas, se debe convertir las entidades para que se transformen

en lineas spline y poder crear el modelo de la pala.

Lo siguiente es convertir las entidades, para ello, se selecciona el plano de Alzado,
luego se hace clic en la barra de Croquis/Croquis, se selecciona una de las curvas y
clic en Convertir Entidades, con lo cual la curva se convertird en una linea
spline(Figura 79.):
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@Snlldkas | #ewo Eddsn ver msertar remamentss vemana 2 @[ - (¥ - [ - - 9 - [E]-)8 E - Croquis3 de instucziones = (3~ nisqueds de sold

= 2 i vwegdanedd @R F 0D @D | . o | @ - (@ -] 6 | 8
R o b 3 ¥ E\@!’ﬁ =0l AJOHHE0|PYR| &G | W 5 z - B 4 L %)
0 \ T 3 I L\ simetria de entidades gt + [ B
Salir Recortar  Convertir 22 visualizar fEliminar Capturas
e rickerte D 2-9- !% enidades enidades EUdEnCar 122 Maizinesldecois - Pgugoneg ™ Repea | .| Cous
- @ - . i Mover entidades .
Operaciones | Croguis [ Superficies | Calcular | D\anert| @U@ (P-oo- @ R~ Ere
R
7“, 5
es

8= Material <sin especificar>
2y Alzade

& Planta

& Vista lateral

L. origen

2 curval

2 Curva2

o Curva3 b
2 Curvat X
E (-) Croquis3

Figura 79. Conversién de entidades.

Seguidamente se elimina las relaciones existentes ligadas a la nueva entidad, para
esto, se hace doble clic sobre la nueva entidad (linea spline). Aparecera una ventana
en la parte izquierda de la interfaz del programa, esta es la ventana del

PropertyManager, y muestra las relaciones existentes (Figura 80.):

I@SDIMWOIKS |j Archivo  Edcién Ver Insertar Heramientss Ventsna 2 | O-2-H-%-9- \ 8 E- Croquis3 de instucciones * ((J,~ Bsqueda de Soidy
A 5| [ tlivwagdanced@ i @FEIOED@ e | . ol i@ - e | @ S ] 2| -
(I PATRULESYR|IGHNcQN  D00HEEG|PYR|I GG | WD LR J - w B L 1 2
e O N-G@-pJ- £ o 3 B\ Smetris de entidades + B
S |G 0D 0 A S S sl B revietieame | ATEI e ot
-@ N-o* o < i Mover entidades B
Operaciones | Croquis | Superficies | Calcular | Dimxper | @ L_l Mm@ (J- - @ B Er-
JE e 9 instucciones
3
Relaciones existentes Al
b [enaristan ———
€ completamente v
Agregar relaciones 2= ’ﬂ
Wl x| Fiar

Figura 80. Eliminacion de relaciones.

Se selecciona la relacion perteneciente a la spline, clic derecho, y Eliminar (Figura 81.):
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WSnlidWorks | ] Archivo Edidén Ver Insertar Heramientas Ventana ? | D hd |:§ hd H A== Thd &) -J a \E‘ -3 Croguis3 de instucciones = "‘&'Bﬁsqueda de Solidy

| 2 5 B alissaganeod@ i @OEFEERD@ S i o b+l B-E-|F - E a8
EW@_'M-QZ"EHBN%@%@‘ ﬂuwcﬁlyuu“ﬁ"‘ﬂﬂl@l@l% £ - B =4 o
—e & N-@-p- 2k o 3 L\ Simetria de entidades b +f [ B
Salir Cota Recortar  Convertir < mag - . | Visualizar Eliminar Capturas 5
et | inteigent= | 1 ~ D -8 - A e entdaces Eq:r\‘?;:adrgar sz Narizieal decoqu relaciones Igagar;:r répidas ?’é%?é‘f
. 8- N-=* - i Mover entidades - .
Operaciones | Croquis | Superficies | Calcular | Dimxpert | QO S E (Db @ B Ex-

L

@ “f M— =% instucciones

Relaciones existentes

Agregar relaciones

A

liminar todo

1. CEmye—
E
Eliminar

O completamente

A

4
a4
£l 4

Figura 81. Eliminacion de relaciones.

Eliminando todas las relaciones de las cuatro entidades, se reducen las posibilidades

de generar conflictos o errores al momento de generar un sélido en base a dichas

entidades.

Se procede de igual forma para las curvas restantes, es decir se convierte las curvas

insertadas en lineas spline.

Para evitar confusiones, se ocultan las curvas insertadas anteriormente, para ello en

la parte izquierda, en la ventana del Gestor de Disefio del FeatureManager, se

selecciona cada una de las curvas, clic derecho y clic en el icono de ocultar(Figura
82.):
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SfiSelidWorks | achive Eddén ver Insertar heramentas Venmma 2 @0 - - [ - -9 -(5]-]8 & - instucciones * (]~ isqueda d SolidWor
‘BEpEllend suadancd@ i @ESHTHEDBe Kb+ iR |-y
(FaEVbY YR G
& N-O@-nJ- Simetria de entidades

Cromis Cota 2 | Recortsr  Convertr Y aee viuslzarfiminar 7| capturas | G2
intelgente | 1 D v @ B e entrieey Eauidstandar S5 Matriz ineal de croquis relogonee | Reparar | SIS | Croquis
.0 - g entidades T o coquis rapido

. - - \ . ¥ Mover entidades

Operaciones | Croquis | Superficies | Calcular | Dimxpert | SO E (Db @B Er-

i@‘Juwaﬁ\JuulWﬂl@l@lQ@ 5 i ¥ - & e 2

el [ 2 »
instucciones

{&3] Sensores

{A] Anotaciones
3= Material <sin especificar>
..... &y Alzade

:@\wa@gq
Frea s

..... 1, o
T T
2; Qcultar 2
2}’ Cul - la seleccidn
..... Cu —
_____ v Cu (Curval)
0 Comentario ,

Padre/Hijo...
Configurar operacién
Eliminar...

Agregar a carpeta nueva

Color de curva

B X&

Propiedades de operacién..

Ira..
Crear nueva carpeta
Ocultsr/mostrar elementos del srbol...

Personalizar el ment

T
[T Modelo [ Estudio de movimiento T
Oculta la operacin seleccionada. Editan

Figura 82. Ocultar curvas.

3. A continuacidn, se traslada las lineas spline a un plano de referencia ubicado a una
distancia igual a la longitud util de la pala, en este caso 690mm, para ello, salimos
del croquis en el cual tenemos actualmente las lineas spline. Luego clic en la barra

principal en Insertar/Geometria de Referencia/Plano(Figura 83.):

ImSolidWo[ks | Achive Edeén Ver [ Insertar | Hewmamientas Ventana ;59 | O-2-H-%-9- \ B E- instrucciones (I voisq
HD|(E]) @R [ e @ |Slenebase " EAEEOD DD b wd G

Cortar

PETEABIRRIBD oo ST AL LYY AR

o N-@-pd- Meatriz/Simetria * Emetria de entidades 8 [ B
Croas e |- D - @ - M| Operacion Ciere Mt decroqis - | UL o | SRS | o
- - @-0 -« Superficie » Mover entidades oquis g
Operaciones | Croguis [ superficies | calcul Cara 4 QA S E (D G- @ B Er-
El FlIR[S] Cur .
| | Geometria de referencia S Plano..
instrucciones Chapa metifica o Planc de la seccion activa
(&) Sensores Piezas soldadas b | e
ArrizTins Moldes b L | Sistema de coordenadas...
4= Material <sin especificar> #* |Punto...
> Alzado % | Pieza.. Ol Referencia e relacion de posicién...
432 Planta Pieza simétrica... . -
% Vista lateral Personalizar el menti
L QOrigen E Croquis
of Curval £f  Croquis 3D
o Curva2 i | Croquis 3D sobre plano
of Curva3 3 Croquis derivado
of Curvad Croquis desde dibujo
& () Croquis3 DXF/DWG...
Tablas 4
Anotaciones 4
Objeto...
@ Hipervinculo...
¥ Imagen...
L Personalizar el meni
5

Figura 83. Insertar Plano de referencia.
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Se abrird una ventana en la parte izquierda, en el PropertyManager, para tener una
mejor vista, hacemos clic en Isométrica o Ctrl+7, (Figura 84.):

@SnlidWorks || Archivo  Edidén  Ver Insertar Herramientas Ventama ? & I lml - & - < l% L. | instrucciones
! = D nk E @ [ — 7 o : :
=R ¥nagancdd i FFSHFBQD @R [ b INERERAERS
P B AR ) v B 5 YR | G BiE @] gJHItVtHI'J"IcHI_ﬂLd 7 8 | e (9 |: Lo b & - B
[ 2 . £\, Simetria de entidades
Croguis Cota Recortar  Convertir - el y Visualizar [Eliminar Capturas .
inteligents - = entidades entidades Equld_lstanc\al 22a Matriz lineal de croquis relaciones e rapidas s
- entidades . croquis rapido
© 1~ * Un Mover entidades
- ; - - T Ak -
Opiacltﬁsﬁroqms | Superficies | Calcular | Dimxpert QO WE- (P - 8- B
“ﬁ H'@a Q" =9 instrucciones
2] sensares
SIS BH|A] dnotaciones
R = —3: Material <sin especific..
[ 9%
felossnnes A 7& Flanta
R XX vt e
1. Origen
_U Curval )
— & Cursal i
\_'\L' . 5 —?f Curvald
<= | Lineas/puntos pasantes _U Curvad
‘a“ Plano paralelo en punto : 7@ {-) Croguis3
- 4
[y | 90000 4
E\ 10.00mm -
[ tnwvertir direccion
. @
o1 -
‘f-‘ MNormal a la curva
‘m‘ En la superficie e
zj\w

Figura 84. Insertar Plano de referencia.

Se hace clic en el Gestor de Disefio del FeatureManager, clic en el plano de
Alzado, con esto en la parte de Selecciones-Entidades de referencia, aparecera
Alzado, y un plano con perfil amarillo paralelo a dicho plano, se hace clic en
Invertir direccion y en Equidistancia se coloca el valor de 690mm:
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B Lineas/puntes pasantes
Plano paralelo en punto
o
Gl

[#]Invertir direccién

A -
@ Normal a la curva.
En la superficie

Figura 85. Insertar Plano de referencia.

Si no se visualiza el plano creado, se acerca o aleja utilizando el scroll del mouse:

@[3
= |

2 [m] 3 L\ simetria de entidades
O-D-&- A S50 criae Budstncer 2
o entidades

Crogus  Cota
inteligente

| -
-«. Bl

h instrucciones
Sensores

7-[A] Anotaciones

3= Material <sin especificar>

% Alzado

I

%y Planta
&5 Vista lateral
1, Origen
F Curval
-oF Curva2

oF Curvad

oF Curvat
-2 ) i

% e

Figura 86. Plano de referencia insertado.

Asi se obtiene un plano paralelo al plano de Alzado ubicado a una distancia
de690mm. En este plano se proyectaran las curvas del perfil en funcion de la cuerda
punta de pala. Para esto se realiza lo siguiente:

Se selecciona el plano de referencia, luego clic en Croquis, se selecciona la curva
del extrados del perfil en funcion de la cuerda punta de pala, luego clic en
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Convertir entidades, a lo que aparecerd una ventana de solucionar
ambiguedad(Figura 87.):

BElSolidWorks | Ardivo Ediddn Ver Insertar Herramientas Ventana 7 Q|D -2 .E).l E= Croquis5 de instrucciones *
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entidades ... . croquis rapide
I = | - - @ :‘] -k - - g Mover entidades - - -
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I_. ~ e -
= )
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{3 Sensores
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§E Material <sin especificar>
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.. e (-) Croquisd

N

Figura 87. Traspaso de curvas al plano insertado.

Se hace clic en contorno unico y Aceptar.

De esta manera obtendremos la linea spline proyectada en el nuevo plano. Se
procede de igual forma para proyectar la curva restante, la del intradds.
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f& instrucciones
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@ Planta
& Vista lateral
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E (-] Croquiss

Figura 88. Perfil completo en el plano insertado.

Se eliminan las relaciones que aparecen por defecto en cada linea spline (doble clic
en los cuadrados color verde sobre dichas lineas, se abrira el PropertyManager,
clic derecho y eliminar, (Figura 89.).
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Borrar selecciones
Eliminar

Personalizar el mend

0 satistecho
Suprimidas )

Figura 89. Eliminacién de relaciones.

Para evitar confusiones, se elimina las curvas en funcion de la cuerda punta de pala
del plano Alzado, para esto se hace doble clic sobre una de estas curvas, hasta que
se abra el croquis correspondiente, luego clic sobre una de las curvas a eliminar y
Supr, o clic derecho sobre la curva a eliminar y Eliminar.
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Figura 90. Perfiles finales.

Py

Luego, se debe agregar una relacion de coincidencia en los puntos de interseccion
entre el extradds e intrados, por la parte del borde de salida. Para esto se edita
cualquiera de los dos croquis, ya sea el del perfil en funcion de la cuerda raiz o de la
cuerda punta de pala. Se hace clic en dicho punto, se mantiene presionada la tecla
Ctrl, y se selecciona el punto homdlogo, apareceran las Propiedades en la ventana
del PropertyManager, en Agregar relaciones se hace clic en Coincidente y luego
se sale del croquis, de esta manera la recta del borde de salida serd perpendicular a
ambos planos(Figura 91.):
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Figura 91. Relacion de perpendicularidad entre el borde de salida y los planos de los perfiles.

4. Lo siguiente es, en base a estos dos grupos de contornos, crear un solido, para esto,
se hace clic en la pestafia de Operaciones, luego clic en la operacién Recubrir, se
selecciona primero el perfil en funcion de la cuerda raiz y luego en el perfil en
funcién de la cuerda punta de pala, automaticamente se generard un sélido en
funcién de estos perfiles. Cabe resaltar que se debe seleccionar las curvas de forma
correspondiente, es decir si se hace clic sobre la curva del extrados en el primer
conjunto, luego se debe hacer clic sobre el extradds del segundo conjunto (Figura
92.).
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Figura 92. Operacion Recubrir.
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Figura 93. Modelo del sélido en base a los perfiles.

5. A continuacidn, se procede a crear la raiz de la pala. Para esto insertamos un plano

de referencia al plano Alzado, ubicado a 90mm de este ltimo (longitud de la raiz
de pala). Se hace clic en Insertar/Geometria de referencia/plano. Luego se coloca
la cantidad de 90mm vy clic en el visto color verde en la esquina superior izquierda
(Figura 94.):
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Figura 94. Insercion de un segundo plano de referencia.

Lo siguiente es trasladar la superficie comprendida entre las curvas del perfil de la
cuerda raiz. Para esto seleccionamos el nuevo plano insertado, clic en
Croquis/Croquis, y seleccionamos la superficie que se quiere trasladar (Figura
95.):

(] Referencias de relacién de posig
2 Curval
o Curva2
-f Curva3
25 Curvat
-y Plano2
e cubric
[ Croquis?

Figura 95. Traslado de una superficie a un plano de referencia.
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Se hace clic en convertir entidades, e inmediatamente aparecera el perfil de la
superficie en el nuevo plano (Figura 96.):
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Figura 96. Traslado de una superficie a un plano de referencia.

Luego se crea un croquis en este Ultimo plano, se traza un circulo procurando que su
centro quede alineado con la cuerda del perfil, y en una posicion central, en este
caso ubicado a 50mm de la linea por la que pasa el borde de ataque. Para esto, se
hace clic en el plano de referencia, clic en Croquis/Croquis, Circulo. (Figura 97.):
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Figura 97. Disefio de la raiz de la pala.
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Figura 98. Base de la raiz de la pala.
Luego se modifica el radio del circulo, en la pestafia de pardmetros del
PropertyManager (Figura 98.).
Se oculta el plano, clic en un borde y clic en el icono ocultar.
Luego se aplica una operacion de extrusion al circulo creado, clic en la pestafia
Operaciones/Extruir Saliente-Base, se especifica la profundidad y direccion

deseadas y aceptar (Figura 99.):
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Figura 99. Extrusion de la base de la raiz de la pala.

Se tendra un cilindro y la pala (Figura 100.):
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Figura 100. Base de la raiz de la pala.

Para completar el modelo y eliminar el espacio existente entre el cilindro y la pala,
se aplica la operaciébn de recubrir, para esto, clic en la pestafa
Operaciones/Recubrir, y se selecciona la arista circular del cilindro y el perfil de la

pala, que limitan el espacio existente, y aceptar (Figura 101.):
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Figura 101. Pala completa.

Se tendra la pala completa, lo siguiente es aplicar una operacién de redondeo en el
borde de ataque, ya que de esta manera se mejora el rendimiento con diferentes
angulos de ataque. El borde de salida se debe mantener afilado para reducir la

resistencia al avance, ya que la corriente de aire no rodeara la pala.

6. Para esto se hace clic en la pestafia de Operaciones/Redondeo, se selecciona el
borde a redondear, se mostrara una vista preliminar de la operacion, se ingresa el

valor del didmetro de redondeo y aceptar (Figura 102.).
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Figura 103. Redondeo del borde de ataque.
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Figura 104. Redondeo de la punta de pala.

Al finalizar las operaciones se tendrd un modelo de pala para turbinas e6licas en base al
perfil alar NACA 4415:

"
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Figura 105. Modelo con redondeos finalizados.
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Figura 106. Modelo con redondeos finalizados.

Se tendréa el modelo finalizado en CAD (Figura 107.):

Figura 107. Modelo final en CAD.
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3. SIMULACION DE LA INTERACCION DEL MODELO CON EL AIRE

(CFD-Flow Simulation)

Para simular el modelo de la pala interactuando con las fuerzas resultantes del choque de

las corrientes de aire con el mismo, se utilizé software de Dinamica de Fluidos

Computacional (CFD), en este caso Flow Simulation que es una herramienta de

SolidWorks.

Una vez que se tiene el archivo del modelo de la pala, abierto en SolidWorks, se hace clic

en la pestafia de herramientas y luego en complementos(Figura 108.).
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Figura 108. Activando el complemento Flow Simulation
Lo siguiente es activar el complemento Flow Simulation, haciendo clic en la parte

izquierda de este titulo, verificando que el visto quede marcado (Figura 109.).
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Figura 109. Activando el complemento Flow Simulation

Autométicamente la pestafia Flow Simulation aparecera (Figura 110.).
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Figura 110. Activando el complemento Flow Simulation
Para realizar un analisis de Dindmica de Fluidos Computacional, y definir los parametros
necesarios para el mismo, se hace clic en Wizard (en la parte superior izquierda de la
pestafia Flow Simulation) (Figura 111.).
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Figura 111. Definicion de los pardmetros de analisis

Create a new Flow

Aparecera una ventana con el titulo de Wizard. La primera parte esta relacionada con la
configuracion del proyecto (Configuration Project). Aqui se hace clic en Create New
(Crear Nuevo), y se nombra a dicho proyecto en curso. Concluido esto se hace clic en Next
(Siguiente) (Figura 112.).
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Figura 112. Configuracion del proyecto

141



La siguiente parte que permite configurar el Wizard es el sistema de unidades, por
convencion se utilizara el sistema internacional (SI). Al finalizar se hace clic en Next
(Figura 113.).
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Figura 113. Sistema de Unidades

Lo siguiente es determinar el tipo de analisis (Analysis type), en este caso es un analisis
externo, ya que el flujo de aire pasa alrededor del modelo, se hace clic en Exclude cavities
without flow conditions (Excluir cavidades sin condiciones de flujo) y Exclude internal

space (Excluir espacio interno), esto para que el analisis sea mas rapido (Figura 114.).
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Figura 114. Tipo de Anlisis

Seguidamente se debe seleccionar el tipo de fluido. En este caso se hace clic en Gases
(Figura 115.).

U[) SOLIDWORKS | Archivo  Eddién Ver Insertar Herramientas Flow Simulation _ Smulation  Ventana 2 ﬁlJ el R -9 v B ] Mo [ Buscar en o Ayuda de Soidiiorks O <] @+ = B 3
"\ Wizard bl H o GO . ¥R & ¥ B
3 new = Gél I o | Rl> . d%l Sl & fovom Flom

= | S:tﬁ;l  Smat.. | un | ”:Eﬁ"“‘za 1P smn, Pt simuims...
Clone Project | [@ & o W &

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpe

e =%

% Modelo con Perfil NACA 4415 modif angulo:
Sensores
Anotaciones Non-Newtonian Liquids
(2] Conjuntos de superficies(l) [# Compressible Liquids
Selides(l) [# Real Gases
-3Z Material <sin especificar> [# Steam
& Alzado
%% Planta
& Vista lateral
1. Origen
(B8] Referencias de relacién de posicién

25 Curval Project Fluids. Default Fluid Remove
-2 Curva2

o Curvad
o5 Curvat
.43 Plano2
L Recubril .
- Croquis?

% Planc3 [ e

, Flow type Laminar and Turbulent
D Supedficie-Rellenar3 -
[ Ssliente-Extruirl g ()]

L Recubrinl
.8Redm\deo} [ <Back | [ New> | [ Cancal | [ Hep |
Redondeol3

T|_Modelo_[ Estudic de movimiento 1 | =
SolidWorks Premium 2012 Editando Pieza MMGS, e @_

Figura 115. Tipo de fluido

Luego se selecciona Aire, y se hace clic en Add (Afadir) (Figura 116.).
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Figura 116. Tipo de fluido

Luego en condiciones de barrera (Wall Conditions) se dejara los ajustes por defecto, asi

que se hace clic en Next (Figura 117.).
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Figura 117. Condiciones de barrera

Después se continta configurando las condiciones Iniciales y de ambiente, es decir la
presion, la temperatura y la velocidad del viento (Figura 118.).
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Figura 118. Condiciones iniciales y de ambiente

En este caso se efectud el andlisis tomando en cuenta una velocidad del viento en el eje X
de 12 m/s (Figura 119.).

8] soLiowoRrks | Ardo EddSn Ve Insertar Hemamentas FlowSimuaton Smuaton Vemana 2 ﬁl;_]v.f’v[\ﬂlv R&-9- %8 & E- m. [@Euscaren\aAwdadesehdwarks Qv]‘!?v o BA 58

~ wizard B ., = w @ s R e kil B
[ New | gorel |12 gy, | ® on | tondietad B | oy e D) i
BN ConeProject (@ 0 IR . e T om. i

Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpe Elow Si i o 5 - [ E s & R

Parameter Value
Parameter Definition User Defined
= Thermodynamic Parameters
- Parameters: Pressure, temperature

(2] Conjuntos de superficies(l) Pressure 101325 Pa
-] Sslidos(1) / Temperature 2932K

#= Material <sin especificar> = Velocity Parameters

% Alzado - Parameter: Velocity
15 Pl
3 Vista lateral - Velocity in Y direction omis
. L Origen Velocity in Z direction omis
Referencias de relacién de posici Turbulence Parameters

o Curval
- Curva2

¢S Curva3
-2 Curvad

% Plano2

L4 Recubrirl
- Croquis?

3 Planc3
@ Superficie-Rellenar3
& Saliente-Extruirl

L3 Recubrirl6
&£ Redondeo3
&) Redendeol3

% Modelo con Perfil NACA 415 modif angulo:
Sensores
-{(&] Anotaciones

Dependency.. | (%

<Back | [ Mews> | [ Cancel | [ Hep |

[ Modelo [ Estudio de movimiento 1 | F»
SolidWaorks Premium 2012 Editando Pieza MMGS, E) @_

Figura 119. Condiciones iniciales y de ambiente

La parte final corresponde a la resolucion de resultados y geometria, en este caso no se
modificaron los ajustes por defecto, para que el niumero de iteraciones sea el estandar
(Figura 120.).
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Al finalizar la configuracion de pardmetros en el Wizard, aparecera un prisma envolviendo
al modelo, este representa el dominio computacional, o el espacio en el que se realizara el

analisis de comportamiento del fluido (Figura 121.).
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Figura 121. Dominio computacional
Para modificar las dimensiones de este espacio, se hace clic en la pestafia de Flow

Simulation analysis tree (Arbol de analisis del Flow Simulation) (Figura 122.).
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Figura 122. Dominio computacional
Se hace clic derecho en Computational Domain (Dominio computacional), y luego en
Edit Definition (Editar definicion) (Figura 123.).
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Figura 123. Dominio computacional

En ese punto se podra modificar las dimensiones del espacio en el cual se desarrollara el
analisis de flujo (Figura 124.).
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Una vez finalizado este paso, se hace clic en Aceptar (Figura 125.).
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Figura 125. Dominio computacional

Lo siguiente es hacer clic en Run, para ejecutar el andlisis (Figura 126.).

148



msoumxs |j Archive Ediién Ver Insertar Herramientos Fiow Simulation Simuiation Ventana 2 QlD - E- 2 - ) « B %7 E - Mo... [ @ Buscar enla Ayuda de Soldworks £ -] @ ~ = BB 3%

' Wizard 5 H & 6 = oy ¥ R & K F)
[ New f8 General | [T 72" | Qb |Run | Load/ioad O g B[ g
N Settings - Results B -
Clone Project  [@ B [ - . W& .
Operaciones | Croquis | Calcular | Dimxpert | Proc'ictos Office | Flow Simulation | | @6 5 MW@ (I - @ BB~ RS
sElRole| s
B Analisis con CFD Solve the defined task
-3 Input Data i
£ Cormputions Domr d
[ Fluid Subdomains =
I Boundary Conditions
# Goals
<13 Tracer Studies £
B8 Results r
i
Y
&
*Dimétrica
A< - 11| Modelo [Estudio de movimienio 1 [ F» Estudio 1
Salve the defined task Editando Pieza MMGs - [3]

Figura 126. Ejecucion del anlisis CFD

Aparecerd una ventana en la cual no se modifican los ajustes por defecto y se hace clic en
Run (Figura 127.).
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Figura 127. Ejecucion del analisis CFD

Al instante se mostrara una ventana en la cual se generard una malla para efectuar el
analisis (Figura 128.).
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Figura 128. Ejecucion del anélisis CFD

Seguidamente iniciara el proceso de calculo en el Solver (Solucionador), y se realizaran las

iteraciones necesarias para mostrar los resultados del analisis.

Al finalizar el proceso de célculo, en la parte inferior de la ventana del Solver, aparecera el
mensaje Solver finished (Figura 129.).
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Figura 129. Ejecucion del analisis CFD
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En este punto se deben seleccionar las superficies en las cuales se desea visualizar el
recorrido de las trayectorias de flujo, para esto se hace clic en Flow Trajectories
(Trayectorias de flujo) (Figura 130.).
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Figura 130. Trayectorias de flujo
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Aparecera una ventana en la cual se debe determinar las superficies en contacto con el
fluido que se desea visualizar (Figura 131.).
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Figura 131. Trayectorias de flujo
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Ademés de las superficies, se puede modificar el nimero de puntos o trayectorias a
visualizar (Figura 132.).
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Figura 132. Trayectorias de flujo

Se puede seleccionar el tipo de trayectorias a visualizar, estas pueden ser por tuberias,
lineas, lineas con flechas, etc. (Figura 133.).
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Una vez finalizada la determinacion de estos parametros se hace clic en aceptar (Figura
134.).
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Figura 134. Trayectorias de flujo

Al instante se mostraran las trayectorias del fluido interactuando con el modelo (Figura
135.).
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También se puede animar el movimiento del flujo de aire, para esto, en Flow Trajectories,
en la parte de Results (Resultados), se hace clic derecho y luego en
Animation(Animacion) (Figura 136.).

B[l SoLIDWORKS | rchivo Edcdn Ver Insertar Herramientas Fow Simulaton _ Simulation Ventzna QLD CE-H-Bx-9 « B 5 [E - o... [@ Buscar en la Ayuda de solidviors &) +| B~ o BB R

' Wizard B o og @ > o ¥ R & LBy &
[ New (@ General |[13 o 79% | @ run [Losdinoss | ) O O (@) T
= Settings @ Results  |po :
Clone Project [ B %8 - -
Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Pmdu‘ctc‘s Office_| Flow Simulation | Simulation | QAEH@B- T or- @ R E- -
NERELE
- 101418.30
®, Analisis con CFD
C-B InputDeta 101399.52
--[J] Computstional Domain 10138074
Fluid Subdomains 101361.96
[ Boundary Conditions 10134318
-3 Goals
T Tracer Studies 101324.40
2B Resuits 101205.62
HE Mesh 10128684
B CutPlots 101288.06
- Surface Plots 0124898
&y Tsosurfaces
-£5) Flow Trajectories Pressure [Pal
= b
- Edit Definition.. d| Flow Trajectories 1 |
%5, Particle
A PointP Hide
Sufacel 1o and Hide
-[F) Velume
e XY Plot oz
#e Goal Pl Delete..
] Report
B Animati (=7
Animation...
Export...
Save .. r
Create Curves
%
Copy to Project...
Properties... *Diméfrica
AT TH]]_Modelo | Estiidio de movimiento 1 [ F» Estudio 1
i Premium 2012 Editando Pieza Mmes - @]

Figura 136. Animacioén Trayectorias de flujo

En la parte inferior aparecera una barra de herramientas de Animacion, se hace clic en Play
(Reproducir) (Figura 137.).
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Figura 137. Animacion Trayectorias de flujo
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Se podra visualizar el comportamiento de las trayectorias del flujo en movimiento (Figura
138.) (Figura 139.).
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Figura 139. Animacién Trayectorias de flujo

Lo siguiente es generar el archivo de Reporte de resultados, para esto se hace clic en el

icono con la W (en referencia a Microsoft Office Word) (Figura 140.).
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Figura 140. Generacion de reporte de resultados

Aparecera una ventana con el titulo de Report (Reporte), se hace clic en New Document
(Figura 141.).

(i) SOLIDWORKS  Archive Edicén  Ver Insertar Herramientas Flow Smulaion  Simuation  Ventana  ? ;9| H-R&-9-% -8 Mo... | 2 Buscar enla Ayuda de Solidworks £ +| B~ o BB 25
N Wizard o (F & b w ¥
o Flow | g "
O new fE] ceneral [[13 g | @ Run | Load/Unload
Settings | Results
B3 doneproject | [@ O : ®B-= . )| 6 =
Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Productos Office | Flow Simulation [ Simulation | - Ei- & X
. =
SlElRe[®] 101418.30
% Analisis con CFD
- Input Data 101393.52 [
--[J) Computational Domain 101360.74 &
Fluid Subdomains 101361.96 =
-] Boundary Conditions 10134318 Documents | Pictures and Charts | IDs
# Goals -
-3 Tracer Studies 101324.40 Availzble target documents; [
B8 Results 10130562 Flename Atached  Path &
~JE Mesh 10128684
B Cut Plots 101268.06
> Surface Plots
10124928

& Isosurfaces

Flow Trajectories Fressure [Pal

' Flow Trajectories1
¥ Particle Studies

A Point Parameters
g Surface Parameters

]

Flow Trajectories 1

Volume Parameters < I ] '
-y XY Plots

#, Goal Plots [From Tempiate...| [Open Fie...| [ New Template | New Document | | iiach
-] Report

. Animations
AddtoFeport| [ OnTop | [ Clase | [ Hep
y
J—zx
=Dimétrica
[T 7] Modelo [Estudio de movimiento 1 | Fo Estudio 1
‘SolidWorks Premium 2012 Editando Pieza - 3@

Figura 141. Generacion de reporte de resultados

En la pestafia de Documents, en Available target documents (Documentos objetivo
disponibles) se creara automaticamente un archivo de Word, y en la parte de
Attached(Adjunto) por defecto se mostrara Yes, esto significa que en ese documento se
adjuntara toda la informacion del analisis efectuado (Figura 142.).
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Figura 142. Generacion de reporte de resultados

Se hace clic en Pictures and Charts (Tablas y Figuras), y se d
que se muestran en esta pestafia (Figura 143.).

) SOLIDWORKS  Archivo  Edidén  Ver Insertar Herramientas Flow Simulation ~Simulation Ventana 2 g|

eja por defecto las opciones

=

" H-BE-9-k-8 « Mo... [ @ Buscar enla Ayuda de Soldworks £ «| B~ = BB X
= o G
' Wizard g H @ ] ¥ Y e LB B
e i Flow I Flow = Flow
O Hew Le] g:t”‘;’;; L simuat.. | @ Run L“‘:\‘é’s‘ﬂ‘“"ﬁa‘j H Smuia.., [ Simuat...
B3 doneProject | [@ B, o - . Be -
Operaciones | Croquis | Calcular | DimXpert | Productos Office | Flow Simulation | Simulation | Qo m@E @oe- . Ei- - & %
| EILIER
% Rl¢|el= 101418.30
®, Analisis con CFD
5 Input Data 101390.52 fing
[} Computational Domain 10138074 il
Fluid Subdomains 101361 96 )
;ﬁ Boundary Conditions 10124318 Pictures and Charts | |Ds
Goals =
.. 1% TracerStudies 10132440 Insert irto the attached documerts ¢
B8 Results 10130662 i -
#E Mesh 101286.84 @ Curertimage
- CutPlots 10126606
<> Surface Plots 10124028 © Image from file (*bme)
& Tsosurfaces
~£8} Flow Trajectories Pressure [Pal
Flow Trajectories 1 4 Flow Traectonies 1 ) Excel sheet from file (*ds)
<%, Paticle Studies
A Point Parameters
& Surface Parameters Insetion point
-[§) Volume Parameters
Wx XY Plots @ End of the document () Cument posttion
#, Goal Plots
-] Report
o Animations
AddtoRepot| [ OnTop | [ Cise | [ Hel
.
J~M<
*Dimétrica
[|_Modelo [ Estudio de movimienta 1 | = Estudio 1
Premium 2012 Editando Pieza =]

Figura 143. Generacion de reporte de resultados

Se hace clic en la pestafia IDs, se selecciona Full, para que el reporte sea completo, y

finalmente se hace clic en Add to Report (Afadir al reporte) (Figura 144.).
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Figura 144. Generacion de reporte de resultados

En la parte inferior se podra visualizar el progreso de generacion del reporte a través de una

barra color verde (Figura 145.).
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Figura 145. Generacion de reporte de resultados

Al finalizar el proceso anterior, se abrird automéaticamente un archivo de texto con el titulo
de FULL REPORT con toda la informacién del andlisis que se ha realizado (Figura 146.).
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Figura 146. Generacion de reporte de resultados

Se cierra la ventana correspondiente a Report (Figura 147.).
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Figura 147. Generacion de reporte de resultados

Se pueden elegir algunos parametros para visualizar y evaluar cada punto de las
trayectorias de flujo, tal como Presidn, velocidad, densidad, temperatura, etc.

Para ello se hace clic debajo de la barra en la que se muestran los valores correspondientes
al pardmetro actual, en este caso Pressure (Presion) (Figura 148.).
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Figura 148. Visualizacion de pardmetros

En este caso se selecciona Velocity (X) (Velocidad en el eje X), y luego clic en Aceptar
(Figura 149.).
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Figura 149. Visualizacién de parametros

Finalmente se podra observar las trayectorias del flujo en relacion al parametro
seleccionado (Figura 150.).
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Figura 150. Visualizacién de parametros
Asi pues se tendran los resultados en cuanto al comportamiento del flujo al pasar por el
modelo de pala de turbinas edlicas con el perfil NACA 4415, y a su vez los datos en cuanto
a cargas provocadas por presion del flujo, los mismos que fueron utilizados en los analisis,

estatico y de fatiga del modelo propuesto.

4. ANALISIS ESTATICO Y DE FATIGA DEL MODELO (SolidWorks-

Simulation)
Para evaluar el comportamiento del modelo al ser sometido a las cargas generadas por la

interaccidn de este con el flujo de aire, se realizé primero un anélisis estatico y luego uno

de fatiga.

4.1. Analisis Estatico

Con el archivo del modelo abierto en SolidWorks, en la pestafia de Simulation se hace clic

en Asesor de Estudios/Nuevo estudio (Figura 151.).
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Figura 151. Definir nuevo estudio

Se selecciona como tipo de estudio, Estudio Estatico, y luego se hace clic en Aceptar
(Figura 152.).
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Figura 152. Definir Estudio Estético

Se determinan las sujeciones, es decir las superficies que se idealizaran como fijas para el
andlisis. Para esto se hace clic en Sujeciones/Geometria fija (Figura 153.).

162



B[ SoLIDWORKS | Achivo Edcdn Ver Insertar Herramientas Simuaton Ventana 7 O-&-B-hz-9 v B (5] =] - Modelo conPerfiNA... (2 Euscar enls Ayuda de Salidtorks £ +| @+ = BB 32
Q = = 18 73 & - B Percepdon del disefio W@ mforme

2= | aplear :jzz“gnii psesor  Asesor de  Gjecutr | ASSS0Td® pecitads Comparar | Herramientas ce trazado | R Incir imagen para informe
material de resultados
- - - - - - deformada
imulati @ O % @
Operaciones [ Croguis | Calcular [ DimXpert [ Productos Office | Simulation | @ 0 W@ P e @ B H- =

A EENEAE >
pd

T, Modelo con Perfil NACA 4415 modif angulo ataqu ~

(] Sensores i
Anctaciones
(@] Conjuntos de superficies(l)
Salidos(1)
3= Material <sin especificar> -
4 [ »
@~
¥ A Estudio 2 (-Analisis can CFD-)
B Madela con Perfil MACA 4415 modif angule ataq
73 Conexiones
L Contactas entre companentes L
(3] Cargas ex] @ | Asesor..
- el Geometria fija...
Rodille/Control deslizant...
Bisagra fija...
Soporte elastica..
Sujecion de rodamiento...
Perno de fundacion...
Sujeciones avanzadas.
Crear nueva carpeta v
Ocultar tode l
Mostrar todo i
Copiar
. G — =
T3] Wodelo [ Eshidio de movimiento 1 | Estudio 1] 4 Estudio 2 | £Qué
i Premium 2012 Editan | -

Figura 153. Definir sujeciones

Aparecera una ventana para configurar las sujeciones (Figura 154.).
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Figura 154. Definir sujeciones

| Avanzado ¥

En este caso se hace clic en la superficie lateral del cilindro que se encuentra en la raiz del
modelo, asi esta quedara seleccionada como sujecion, luego se hace clic en Aceptar
(Figura 156.).
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Figura 155. Definir sujeciones

Lo siguiente es definir las cargas externas, para esto se hace clic en Cargas

externas/Gravedad (Figura 156.).
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Figura 156. Definir cargas externas
Aparecera una ventana en la cual se configura los parametros para la carga de gravedad, se
define el plano de accion de la gravedad, en este caso el plano de planta, y la direccion.

Finalmente se hace clic en Aceptar (Figura 157.).
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Figura 157. Definir cargas externas

Seguidamente se definidé como otra carga externa los efectos de flujo de los resultados
obtenidos en la simulacién con Flow Simulation. Para esto se hace clic en Carga
externa/Efectos de flujo (Figura 158.).
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Figura 158. Definir cargas externas

Aparecera una ventana con el titulo Estatico (Figura 159.).
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Figura 159. Definir cargas externas

Se hace clic en Incluir cargas de presion desde SolidWorks Flow Simulation (Figura
160.).
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Figura 160. Definir cargas externas

Y luego se hace clic en el botdn con puntos suspensivos(...), para ubicar el archivo con
extension (.fld) que contiene los resultados del andlisis de flujo (Figura 161.).
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Figura 161. Definir cargas externas
Aparecera una ventana para ubicar el fichero en el cual se ubica el archivo. Este archivo se
encuentra en el directorio en el cual se encuentra el archivo del modelo con el cual se
realizo el andlisis de flujo. Existen carpetas numeradas, el archivo deseado se encuentra

siempre en la Ultima carpeta numerada, en este caso la nimero 12 (Figura 162.).
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Figura 162. Definir cargas externas
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Al abrir la carpeta mencionada anteriormente, se observaradn dos archivos con extension
(.fld), de los cuales el que tiene el mismo nombre que la carpeta mencionada es el archivo
con los resultados del andlisis de flujo, se lo selecciona y se hace clic en Abrir (Figura
163.).
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Figura 163. Definir cargas externas

Luego de esto se podra apreciar que en Nombre de modelo de SolidWorks, Nombre de
configuracion, y N° de Iteraciones, apareceran los datos del archivo cargado. Se hace clic
en Aceptar(Figura 164.).
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Figura 164. Definir cargas externas

Se podra apreciar que en cargas externas, debajo de la carga de gravedad, apareceran 4
cargas mas resultantes de los efectos de flujo(Figura 165.).

) SOLIDWORKS || Archvo Eddén Ver Insertar _Herramientss Simulaton Ventana 2 9[@ - -l R& -9 - [R]85 E] - mod conperfin... [ Buscar enlo Ayuda de soldvions D) o] R - = B R

Q iz = 18 73 [ & . B Percepdtn del discfio @ mforme
o | gl force sisor  psesnde Eeler | ASsorde gy Conperar U7 Heramentssde rarado | @ incuirimagen parainforme
materia G resutados
- - - - - - deformads

Operaciones [ Croquis | Calcular [ DimXpert | Productos Office | Simulation |

ASME- Do @ BB B x

Y (=T 2
(7
% Planta -

-4y Vista lateral
1. Origen
(B} Referencias de relacion de posicién
o Curval
25 Curva2 ]
4 n ] b
&~
¥ A Estudio 2 (-Analisis con CFD-)
B Modelo con Perfil NACA 4415 modif angulo atagu
T3 Conexiones
8L Contactos entre campanentas
& Sujeciones
£ Fijo-1
& Cargas externas
& Gravedad-1(:-9.81 m/s"2:)
L Presién de fluidos
~ 4 Tension de cortadura de fluido en X
L Tensién de cortadura de fluido en ¥
-4 Tensién de cortadura de fluida en Z

& Malla

9 0| O |5 | B

p
J—ox
[7][_Modelo | Estudio de movimiento 1 | F= Estudio 1 | i Estudio 2 ‘iQuédﬁe-hcer?
P 2012 Editan| )

Figura 165. Definir cargas externas

Después se deben excluir del analisis todas las superficies de referencia que no sean parte
del modelo, ya que estas crearan conflictos al momento de generar la malla(Figura 166.).
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A continuacion se creara una malla para la ejecucion del andlisis.

Figura 166. Excluir superficies de referencia

Para esto se hace clic

derecho en Malla/Crear malla(Figura 167.).
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Figura 167. Crear Malla

Aparecera una ventana para configurar la densidad de la malla. Se hace clic en Parametros
de mallado(Figura 168.).
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Figura 168. Crear Malla

Se podré ingresar valores para obtener la malla deseada(Figura 169.).
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Figura 169. Crear Malla
En este caso, en el valor global se ingresara un valor de 5mm, lo que automaticamente hace
cambiar en la densidad de malla, a una malla fina, ya que entre més fina sea la malla la
solucidn serd mas precisa y tendra mas calidad, pero asi mismo el analisis demandard mas
tiempo. Por Gltimo se hace clic en Aceptar(Figura 170.).
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Figura 170. Crear Malla

Al instante aparecera una ventana que indica el progreso de mallado(Figura 171.).
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Figura 171. Crear Malla
Al finalizar el proceso de mallado se apreciara el modelo dividido en pequefias partes
formando una malla, la resolucion de dicha malla o el nivel de detalle depende de la
densidad de la malla, entre mas fina, mas detallada(Figura 172.).
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Figura 172. Crear Malla

Para finalizar la configuracion del analisis se aplica el material al modelo, para esto se hace

clic en Aplicar material(Figura 173.).
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Figura 173. Aplicar material

Aparecera una ventana con una lista de materiales, en este caso se selecciona la carpeta de

maderas, y especificamente madera de Balsa, la cual posee las caracteristicas mecanicas
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apropiadas en cuanto a rigidez y tenacidad, para esta aplicacion. Se hace clic en Aplicar y

luego en Cerrar(Figura 174.).
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Figura 174. Aplicar material

El Gltimo paso es ejecutar el analisis, para esto se hace clic en Ejecutar(Figura 175.).
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Figura 175. Ejecutar analisis

Aparecera una pequefia ventana mostrando el progreso de solucion(Figura 176.).
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Figura 176. Ejecutar analisis

Al finalizar el analisis, se mostraran por defecto los resultados de Tensiones, en la parte

derecha se aprecia la escala de valores de tension que sufre el modelo, y en la parte inferior

de esta escala esta el valor méaximo admisible de tension que soporta ese material. Ademas

se observa la deformacion del modelo por efecto de las cargas aplicadas. Esta deformacion

no es la real, y por defecto se muestran en escalas, en este caso es del 62.16%.(Figura

177)).
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Figura 177. Resultados
Para observar la deformacién en la escala real se hace clic derecho sobre los resultados de

Tensiones, y luego en Editar definicion(Figura 178.).
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Figura 178. Editar definicion de resultados
Aparecera una ventana de Trazado de tensiones, aqui se elige Escala real y luego se hace

clic en Aceptar(Figura 179.).
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Figura 179. Editar escala
Al final se mostrara la deformacion real que sufre el modelo. Para visualizar los resultados

de Desplazamientos, se hace clic derecho en Desplazamientos y luego en
Mostrar(Figura 180.).
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Figura 180. Mostrar Resultados de Desplazamiento

Se visualizara a la derecha la escala de valores de desplazamiento que sufre el modelo en

diferentes puntos, y por defecto la escala de deformacion sera del 62.16% nuevamente. Para
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mostrar la escala real se procede de la misma forma que se procedid para cambiar la escala

en los resultados de Tensiones (Figura 181.).
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Figura 181. Mostrar Resultados de Desplazamiento

Al final se podréa observar la deformacion real que sufre el modelo (Figura 182.).
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Figura 182. Escala real de desplazamientos
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Se puede reproducir una animacion del comportamiento del modelo con las cargas

aplicadas. Para ello se hace clic derecho en los resultados actualmente seleccionados, y

luego clic en Animar (Figura 183.).
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Figura 183. Ejecutar animacion

Se observara como el modelo se deforma y vuelve a su posicion
(Figura 184.).
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Figura 184. Ejecutar animacion

Al igual que en el analisis con Flow Simulation, en el analisis estatico se puede generar un

informe con todos los datos, para esto se hace clic en Informe (Figura 185.).
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Genera un informe de Werd para el estudic de analisis active.

Figura 185. Generar Informe de resultados

Aparecera una ventana con las Opciones del Informe, se deja los ajustes por defecto, y clic
en Publicar (Figura 186.).
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Figura 186. Generar informe de resultados
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Aparecera una ventana mostrando el progreso de generacion del informe (Figura 187.).
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Figura 187. Proceso de generacion de informe de resultados

Al final se abrird un documento de Word con el informe del analisis estatico (Figura 188.).
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Bl w9

El dato mas importante de este analisis es comparar el maximo valor de tension que se

genera en el modelo y compararlo con el valor de tension del limite elastico, en este caso el
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valor méximo de tension experimentado por el modelo es de 7.6 MPa, mientras que el valor

limite es de 96.9 MPa.

4.2. Analisis de Fatiga

El anélisis de fatiga se lo realiza en base a los resultados del analisis estatico, asi que luego

de concluir el primero, se hace clic en Asesor de estudios/Nuevo estudio (Figura 189.).
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Figura 189. Nuevo Estudio

Se elige Fatiga y luego clic en Aceptar (Figura 190.).
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Figura 190. Estudio de Fatiga

Editando Pieza IMGS .

Apareceré un arbol de andlisis en la parte derecha, se hace clic derecho en Carga, y luego

en Agregar suceso (Figura 191.).
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Figura 191. Agregar carga

Editando Pieza MMGS. - Q

Aparecera una ventana de configuracién de suceso, se deja los valores por defecto y luego

se hace clic en Aceptar (Figura 192.).
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Figura 192. Agregar carga
Lo siguiente es aplicar datos de fatiga al modelo, para esto en el arbol de analisis, en la

parte del modelo, se hace clic derecho y luego clic en Aplicar datos de fatiga a todos los
solidos (Figura 193.).
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Figura 193. Aplicar datos de fatiga
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Aparecera una ventana correspondiente al Material, en la pestafia de Curvas SN de fatiga
(Curvas Tension alterna (S) en funcion del nimero de ciclos (N)), se hace clic en Derivar

de modulo elastico del material. Luego clic en Aplicar y Cerrar (Figura 194.).
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Figura 194. Curvas SN de fatiga

Lo siguiente es definir las opciones de resultados, se hace clic derecho sobre Opciones de

resultados, y luego en Definir/Editar (Figura 195.).
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Figura 195. Definir opciones de resultados

Se verifica que este marcada la opcion de Todo el modelo, y luego clic en Aceptar
(Figura 196.).
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Figura 196. Definir opciones de resultados

El paso final es ejecutar el andlisis, para esto clic en Ejecutar (Figura 197.).
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Figura 197. Ejecutar analisis
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Al finalizar el proceso de resolucién, se mostraran los resultados de Dafio y Vida del
modelo (Figura 198.).

B[l soLIDWORKS | Archivo Edidn Ver Inseriar Hemamientzs Smulaton Ventana 7 Qllj E-RH-Re-9 , 8 &

+ Modelo conPerfilNA... | @) Buscar enla Ayuda de Soidworks (D -| B - = B X

Herramientas de trazado  ~ [l Informe

Asesor | Ejecutar | Asssorde o o B tnckii nforme | F2653
resultados oUItaco  Comparar Indluir imagen para informe
e resultados
- - ~  deformada .

Operaciones | Croguis [ Caleular | DimXpert [ Productos Office | Simulation |

@ E = e &8

3 Planta -
%52 Vista lateral
L. Origen r
Referencias de relacion de posicin
-8 Curval
o Curva2 ~]
<[ m
\?v
¥ Estudio 2 (-Analisis con GFD-)
Modela con Perfil NACA 4415 modif angulo ataqu
- Sélido 2(Redondeold) (-Acero austenitico ASM
X ies 1(Superficie-Rell
Carga (-&mplitud constante-)
{7 Opciones de resultaddos
{B] Resultados
[By Resultados (-Dafio-)
[ Resultados? (-Vida-)

aasl

L

I Estudio de movimiento 1 | 8 Esfudio 1 | - Estudio 2
SelidWorks Premium 2012 Editando Pieza MMGS

Figura 198. Resultados de analisis

Para visualizar los resultados, clic derecho sobre uno de ellos y luego en Mostrar (Figura
199.).
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Figura 199. Mostrar resultados
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El porcentaje de los resultados de dafio seré el automatico (Figura 200.).
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Figura 200. Mostrar resultados

Para cambiar el rango de valores del porcentaje de dafio, se hace clic derecho en los

Resultados de dafio, luego clic en Opciones de grafico (Figura 201.).
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Figura 201. Editar opciones de gréafico
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Se hace clic en Definido, se ingresan los valores de 0 como minimo y 100 como maximo
(Figura 202.).
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Figura 202. Editar opciones de grafico

Se mostrara en una escala de 0 a 100 el porcentaje de dafio (Figura 203.).
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Figura 203. Editar opciones de grafico
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Para mostrar los Resultados de Vida, se hace clic derecho en los mismos y luego en
Mostrar (Figura 204.).
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Figura 204. Mostrar resultados

Apareceran los resultados de Vida Total en ciclos, y el rango de valores de vida sera el
automatico, para esto se procede de manera analoga al cambio de valores en los Resultados
de dafio (Figura 205.).
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Al final se tendra en

Figura 205. Mostrar resultados

una escala de 0 a 100% la vida total del modelo (Figura 206.).
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Figura 206. Mostrar resultados

De la misma forma que se genero el informe para el analisis estatico se generara el informe
para el analisis de fatiga (Figura 207.).
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Al final se generard el documento de Word con la informacion de este Gltimo anélisis
(Figura 208.).
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Figura 208. Informe de resultados
La simulacién de fatiga realizada con 1000 ciclos, y en cuanto al porcentaje de dafio y vida

del modelo, se muestra que cumple con estos requerimientos.

5. SIMULACION DEL MECANIZADO DEL MODELO Y GENERACION
DEL PROGRAMA CNC (CAM-SolidCAM)
Para simular las operaciones de mecanizado y asi obtener el modelo de la pala se utiliz6 un
software CAM, en concreto el complemento de SolidWorks, SolidCAM, el cual a su vez

también permite obtener el programa CNC que se utiliza en la Fresadora.

1. Primeramente se debe generar un prisma rectangular que contenga al modelo, este
solido hara referencia al material en bruto o la materia prima en la cual se
mecanizara el modelo. Se selecciona el plano de Planta, luego clic en Croquis
(Figura 209.).
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L} Recubrirl6

Figura 209. Creacion del prisma que hace referencia al material en bruto.

Se hace clic en rectangulo 3 puntos de esquina, y se crea el rectangulo, procurando que el
modelo quede dentro del perimetro del rectangulo (Figura 210.).

AP Ab db A 4P A A Ay

Figura 210. Creacidn de un rectangulo.

Seguidamente se acota los lados del rectangulo para aumentar la exactitud (Figura 211.).
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Figura 211. Dimensionamiento del rectangulo
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Figura 212. Rectangulo creado.
Lo siguiente es generar una operacion de extrusion en base al rectangulo creado, se hace
clic en la pestafia de Operaciones/Extruir saliente/base. Se introducen las dimensiones
para las dos direcciones, en este caso los 800mm correspondientes a la longitud total de la
pala y los 120mm correspondientes a la cuerda en la raiz de la pala, se quita el visto en la
parte de Fusionar resultado, clic en Aceptar. (Figura 213.).
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Figura 213. Extrusion del rectangulo.

Se tendré un prisma rectangular y el modelo de la pala (Figura 214.).
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Figura 214. Prisma rectangular creado.
Para tener una mejor visualizacion, se cambia la transparencia del prisma, para esto en el
FeatureManager ubicarse en la operacion de extrusion, clic derecho y clic en Cambiar

transparencia (Figura 215.).
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Figura 215. Cambio de transparencia del prisma.

Se podré apreciar més facilmente a los dos solidos (Figura 216.).
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Figura 216. Prisma rectangular y modelo de pala.
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El mecanizado del modelo sera desarrollado en dos partes, la primera comprende la parte

superior del modelo y la segunda, la parte inferior.
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2. Para el mecanizado de la parte superior, primero se determina los pardmetros de
partida, para ello, se ubica la pestafia del complemento de SolidCAM (SolidCAM
Part), luego clic en New/Milling (Figura 217.).
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Figura 217. Definicion de los parametros de partida para las operaciones de mecanizado.
Aparecera una ventana, en la cual se puede editar el nombre del archivo SolidCAM,
por lo general, se hace clic en Use model file directory, para que el archivo se
guarde en el mismo directorio en el que esta el modelo de SolidWorks. También se

podra elegir el tipo de unidades, ya sean métricas o pulgadas(Figura 218.).
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Figura 218. Creacion del archivo para las operaciones de mecanizado.
A continuacion, se hace clic en OK.
Aparecera en la parte izquierda el PropertyManager de SolidCAM, en el cual se
editara la maquina CNC (CNC Machine) a utilizar, en este campo se escogera
FANUC, la que se adapta mas a las caracteristicas de la Fresadora Travis con la

que se mecanizard el modelo (Figura 219.).
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Figura 219. Seleccion de la maquina CNC.

Posteriormente se define el sistema de coordenadas, el cual hace referencia al cero pieza, es
decir al punto desde el cual se determinan las diferentes posiciones y trayectorias para los
movimientos de avance y mecanizado del equipo.

Para ello, se hace clic en (Coordinate System) Define (Figura 220.).

Figura 220. Definir sistema de coordenadas.
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En la parte izquierda se mostrara el PropertyManger, se hace clic en Define nuevamente
(Figura 221.).

B = |2
CoordSys 2

v R

Figura 221. Definir Sistema de coordenadas.

Luego se debera seleccionar el origen del sistema de coordenadas, para esto, se hace clic en

un veértice cualquiera del prisma. (Figura 222.).

Figura 222. Definir Origen del sistema de coordenadas.
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Después se define la direccion del eje X, para esto clic en una arista del prisma que pase
por el punto del origen ya definido (Figura 223.).

CaordSys ?

R

|
120.000,15,000,110.000 + E] |
| L

Figura 223. Definir direccion del eje X.
Aparecera el eje X como una linea de color rojo. Seguidamente se definira la direccion del
eje Y, para ello clic en una arista perpendicular al eje X (Figura 224.).

& Operation from Template
. Operations from Process Template
53 Machining Proces

Figura 224. Definir direccion del eje Y.

201



Al ubicar la direccién del eje Y (linea verde), automaticamente aparecera el eje Z (linea de

color azul), y el sistema de coordenadas quedara definido (Figura 225.).
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L, Select Coordin ﬂ
L Normal to curny

|£i‘x

91.743,15.000,110.000

métrica

Longitud: 120mm _Completamente definida__Editando

Figura 225. Disposicion final del sistema de coordenadas.

Lo siguiente es editar los campos de la ventana de datos del sistema de coordenadas que
aparecerd, datos como nivel en el que inicia la herramienta (tool start level), nivel superior
de la pieza (part upper level), nivel inferior de la pieza (part lower level), nivel de espacio

(clearance level), entre otros, si se considera que no se debe realizar ninguna modificacion,

se hace clic en OK (Figura 226.).
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[] Create planar surface at Part Lower level

Coc ] [l |

Figura 226. Datos finales del sistema de coordenadas.

Finalmente se hace clic en Aceptar para completar la definicion del sistema de
coordenadas. (Figura 227.).

(@ Buscar enla Ayuda de SolidWorks w

v

Figura 227. Sistema de coordenadas completamente definido.

Una vez que se tiene definido el sistema de coordenadas, se procede a definir la materia

prima (Stock) y el modelo a mecanizar (Target).
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Se hace clic en Stock and Target model/Stock (Figura 228.).

Figura 228. Definiendo la materia prima (Stock).

En la parte izquierda aparecerd la pestafia de Model, en la parte de Type, por defecto
estaran seleccionados los dos solidos (EI de materia prima y el modelo de la pala), asi que
se hace clic derecho sobre uno de ellos y clic en Unselect all (Figura 229.).

& 2.50 + @ Recogniton -+ B HsM @ Multi-Asis Oriling B8] Machine Control Operation = o & Operation from Template 601 =y i)
Turing ] GCode |
€p TooBoxcydes @ - @ ss A sim. 5-axis { interoperational Movement = '8 Operations from Process Template | Calalate smuate | Tool |BIGR »
. Al
e = B2 wachining P B R

Figura 229. Seleccionando el modelo de materia prima,

Quedara en blanco el espacio de Type (Figura 230.).
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€ TooBoxcydes @ D . @ rss A sim. 5-dois § tnteroperationsl Movement | T8 Turet | ‘B Operations from Process Template | Calculate

E Operation from Template = o1 El B [l

Saliente-Extruir2 de DesignModel<1>

Figura 230. Quitando la seleccion de ambos s6lidos (Modelo de pala y Materia prima).
Luego de esto se selecciona una parte del modelo de materia prima (una arista, una

superficie, etc.) (Figura 231.).

& 2.50 - @ Recogniton - (B HsM @ Muiti-axis Driling [ Machine Control Operation ! B Operation from Template " (=)
=Y tions from Process Template | Calculate
=

Figura 231. Seleccion del modelo de materia prima.

Se hace clic en Aceptar y Stock (materia prima) quedara definido.

205



Seguidamente se define Target (Modelo a mecanizar). Para ello, se hace clic en Target en
el PropertyManager (Figura 232.).

(@ Buscar en la Ayuda de SolidWorks £ ~| G

Figura 232. Definir Target (Modelo a mecanizar)

Luego se hace clic en Define 3D model (Figura 233.).

Target model ?

< R

Figura 233. Definir Target.
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Apareceran los dos sélidos seleccionados. Asi que se hace clic derecho en cualquiera de los

dos y elegir Unselect all (Figura 234.).

Figura 234. Definir Target.

Luego se hace clic en una parte del modelo (superficie, arista, punto, etc.) (Figura 235.).

L... @ Buscar enla Ayuda de Soldworks §D +| R+ = BB %

Figura 235. Definir Target.

Se hace clic en aceptar y Target quedara definido (Figura 236.).

207



Figura 236. Target definido.
A continuacion se hace clic en Aceptar y los parametros de partida quedaran definidos
(Figura 237.).

@ Bmwhamdemw

Figura 237. Finalizacion de la definicién de parametros de partida.
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Figura 238. Parametros de partida definidos,
3. El siguiente paso es definir las operaciones de mecanizado para la parte superior.
3.1.La primera operacion que se aplicd, es la de desbaste (3D Milling), para ello se
ubica en la pestafia de SolidCAM Operations (Figura 239.).

Figura 239. Definir Operaciones de Mecanizado.

Después se hace clic en 3D/3D Milling (Figura 240.).
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Figura 240. Definir operacién de desbaste (3D iIIing).

Aparecera la ventana de la operacion 3D Milling, en ella se selecciona la parte de
Geometry (Geometria) (Figura 241.).
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Tolerance
+1§] Motion Limits Contral|
Lo dp Misc. parameters

‘Enterprise PDM 2013 SP4 is avsilable for
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> SoligWors 2013 SP4 is available for downlosd
> Check out the July Festured Content!
Enterprise PDM 2014 Beta is svailable for
» downloadEnterprise PDM 2014 Beta is available for
do.

> SolidWorks 2014 Beta1 is svailsble for download.
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> availsble for downlosdSolidWorks 2013 SP4.0 EV
(Early Visibility) i

> May Featured Content!

> April Festured Content

> March Featured Gontent

» Ver toda

Figura 241. Modificar Geometry

Luego se hace clic en Define (Definir), debajo del titulo de Working Area (Area de
trabajo) (Figura 242.).
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Figura 242. Definir Working Area

Apareceré una ventana en la cual se hace clic al lado de Working Area en la parte superior
(Figura 243.).
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Figura 243. Definir Working Area
Aparecera un visto al lado del titulo Working Area, lo siguiente es hacer clic en Define
(Figura 244.).
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Figura 244. Definir Working Area

En la parte de Chain (Cadena), se selecciona la opcién point to point (punto a punto)
(Figura 245.).
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Figura 245. Definir Working Area

Luego se podran seleccionar los puntos de la superficie que comprendera el area de trabajo,
en este caso la superficie superior de la materia prima. Se selecciona como primer punto, el
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punto de origen del sistema de coordenadas, se podra observar en la ventana ubicada en la
parte inferior izquierda las coordenadas de dicho punto, en este caso (0, 0, 0) (Figura 246.).

L\ Smetria de entidades

832 Matrizlineal de croquis -
entidades .,

Figura 246. Definir puntos de Working Area

Se selecciona el segundo punto (Figura 247.).

L\ simetria de entidades
2.
332 Matizlinealde croquis +

Geometry Edit ?

Figura 247. Definir puntos de Working Area.

Se selecciona el tercer punto (Figura 248.).
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Figura 248. Definir puntos de Working Area.

Se selecciona el cuarto punto (Figura 249.).

@ Bme!lalwdadesﬁdwmw

Figura 249. Definir puntos de Working Area

Por ultimo se selecciona el primer punto para cerrar el &rea de trabajo, aparecera una

ventana de confirmacion, se hace clic en OK (Figura 250.).
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Figura 250. Confirmar Working Area

El area de trabajo quedara delimitada por un perimetro de color naranja, luego de esto se
hace clic en Aceptar(Figura 251.).
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Figura 251. Working Area definida

Aparecera la ventana inicial, se hace clic en OK (Figura 252.).
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Figura 252. Confirmar Working Area

Lo siguiente es seleccionar la parte correspondiente a Tool (Herramienta-Fresa) (Figura

253.).
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Figura 253. Definir Tool.

Luego de hacer clic en Select, aparecerd una ventana para escoger la herramienta, por

defecto estara vacia, asi que se hace clic en Add Milling Tool (Figura 254.).
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Figura 254. Afadir Tool.

Apareceran diferentes tipos de fresas, en este caso se trabajard con END MILL (Figura
255.).
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Figura 255. Definir tipo de fresa.

Luego de seleccionar el tipo de fresa, se debe modificar las caracteristicas de la misma, en
este caso modificara los valores de Diameter (Diametro de fresa), Arbor Diameter
(diametro de arbol de fresa) y Number of Flutes (NUmero de labios) (Figura 256.).
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Figura 256. Modificacién de caracteristicas de fresa.

La herramienta quedara definida (Figura 257.).
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Figura 257. Herramienta definida.

A continuacion, se define Technology (Tecnologia), se hace clic en Rough, se tiene tres
opciones para el desbaste, las que mas se adaptan a los requerimientos para el mecanizado
del modelo son Hatch y Contour, se elige Contour (Figura 258.).
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Figura 258. Definir tipo de desbaste.
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Figura 259. Contour definido.

Posteriormente se modifica el valor de Overlap (Traslapo o la distancia que la herramienta

regresard por el recorrido anterior, en porcentaje del diametro de la fresa) (Figura 260.).
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Figura 260. Modificar valor Overlap.

El siguiente parametro que se modifica es Step down (milimetros de material que la
herramienta arrancaré por cada pasada) (Figura 261.).
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Figura 261. Modificar valor de step down.
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Otro valor que se modifica es el de Surface offset (es una tolerancia de mecanizado,
significa que del valor de la medida de material arrancado, el valor de Surface offset es el

material que no se arrancara) (Figura 262.).

[l SOLIDWORKS  Archivo  Edicén  Ver Insertor Herramientas SoidCAM  Ventana 7 Q‘D R =

R&-9 v B (% =] - mooEo conPERFLL ... [ Buscar en s Ayuda de Soldworks (O -| @+ = BB 52

6 2.50 « @ recogniti om Template 601 & &
B ocose| B i .
€ Tooboxcydes @ B from Process Template | Calculate simulate | Tool | By »
Al Sheet
@ Machining - sk rafion name | [Brocess . |
30 milling 30R_target
Ensamblaje [ Disefia [ Croguis =
-~ Geometry Technology | Advanced |
[ Teol
Rough Semi-Finish 7
[ toawe pL) o Lo
@ CoordSys Manager il
& S i 2
(B Target (target) 6 Tolerance Equal step over
S Settings 1] Motion Limits Control ‘ 5:" o s
Clean flat
Todl & Misc. ean fia R e
Machining Process None - %7
B Fistures Surface offset: 0.01 Surface offset:
.. Operations Wal offset: 0 Wall offset:
Floor offset: o Floor offset:
Rest material
] complete z4evel
[ vertical wall with filets
Filet size for last cut
Internal: Compensation
External:
[ save | [savesCacuate | [ smuate | | Save &Capy
‘SolidWorks Premium 2012 Completamente definida _ Editando Ensamblaie Personalizado ~ (2] @

Figura 262. Modificar valor de Surface offset.

Una vez definidos estos valores, se hace clic en Save & Calculate, y luego en Simulate
(Figura 263.).
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Figura 263. Guardar y Calcular operacion.
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Inmediatamente después de hacer clic en Simulate, aparecera una ventana de simulacion,
por defecto aparecerd en Host CAD, se hace clic en Play (Figura 264.).

i 250 - @ Recogniton  ~ (B HsM
€p TocBoxcydes @ o

u»u (Y

Figura 264. Simulacién del mecanizado.

Apareceran lineas de color amarillo, las cuales representan las trayectorias de la

herramienta en el mecanizado (Figura 265.).
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Figura 265. Trayectorias de la herramienta en la operacion de 3D Milling.
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Se cierra la ventana de simular. Aparecera de nuevo la ventana de la operacion de desbaste,
se hace clic en GCode para generar el programa CNC (Figura 266.).
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Figura 266. Generar cdigo
Aparece un archivo de texto, el cual contiene todas las operaciones para el mecanizado de
la parte superior del modelo. Este programa no funcionara al ser cargado en la memoria del
control FAGOR, ya que previamente se seleccioné FANUC en la parte de CNC-Machine,

en el programa SolidCAM. Para que se ejecute sin problemas se le debe realizar algunas
modificaciones.

Lo primero es reemplazar la cabecera de bloque (Figura 267. y Figura 268.)
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EETT e —— .

Alﬂviunfmmltu\anylxh

G1 ¥124.409
G2 X-4.61 Y128.409 R4,
.61

¥1.79
X517.312

G71 X0
X517.312 y-8.61 Z30.

z2.
Gl z-4.99 F33
X-4.61 F100

Y107.609

X87.702
G3 X87.54 v107.49 R4.
Gl X87.425 v107.4

Figura 268. Cabecera de programa para control FAGOR.
Lo siguiente es modificar los valores de F (Velocidad de avance de la herramienta) y S
(Velocidad del husillo), como el material a trabajar es madera se puede modificar estos
valores, siendo F 1200 y S 3000 (Figura 269.).
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Figura 269. Modificacion de F (velocidad de avance) y S (Velocidad de giro del husillo)

Dado que el programa es extenso, las modificaciones al parametro F son numerosas, por
esto, se utiliza la herramienta Reemplazar del Bloc de notas, se hace clic en

Edicion/Reemplazar (Figura 270.).
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Figura 270. Reemplazar valores de F.
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Aparecera una ventana en la cual se introduce el texto a Buscar y el texto con el cual se
reemplazar, en este caso F tendra un valor por defecto de 100, el cual se reemplazara por
el valor de 1200 (Figura 271.).
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Figura 271. Modificacion del parametro F.
Seguidamente, se guardara el archivo de texto con el programa para el mecanizado como
un archivo con extension (.PIM), el cual podra ser almacenado en la memoria de la
Fresadora y luego ejecutado sin problemas. Para esto se hace clic en Archivo/Guardar

como (Figura 272.).
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Guardar
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Configurer pagina...

Imprirmir...

Salir

G2 X788.61 Y124.409 R4,
Gl v-4.61

Y107.609
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G3 X87.54 v107.49 R4.
Gl X87.425 v107.4

Figura 272. Guardar archivo de programa como archivo tipo PIM.

Luego en tipo de archivo se selecciona Todos los archivos, y luego del nombre del archivo
se agrega la extension (.PIM) (Figura 273.).

Organizar Nueva carpeta B= - @

ol Nombre Fecha de modifica... Tipo

Jz Favoritos
|1 3D Milling parte inferior 10/07/201315:40  Documento de tex.
Bibliotecas |1 3D Milling parte superior 10/07/20131436  Decumento de tex..
|} HSM parte inferior 1 10/07/20131634  Documento de tex.
) Grupo en el hogar | HSM parte inferior 2 11/07/20131224  Documento de tex..
] HSM parte inferior 3 11/07/20131224  Documento de tex.
1% Equipo || HSM parte inferior 10/07/20131612  Decumento de tex.
(a Disco local (B:) || HSM parte superior 10/07/20131430  Decumento de tex.
&, Disco local (¢ ] Modificaciones FAGOR 28/06/201318:58  Decumento de tex.
ca R

€ Red

Figura 273. Modificacion de la extension del archivo de programa.

3.2.La siguiente operacién que se realizara es la de acabado (HSM).

Para esto se hace clic en HSM en la pestafia de SolidCAM Operations (Figura 274.).
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Figura 274. Definiendo la operacién de acabado (HSM)

Aparecera una ventana, en la cual se escoge como tecnologia (Technology), 3D Constant
step over (Figura 275.).
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3D Corner offset
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‘Combine Constant 7 with »

©

Figura 275. Seleccionar tipo de tecnologia para la operacion.

Una vez seleccionado el tipo de tecnologia, se procede a seleccionar la herramienta (Tool)
(Figura 276.).
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Figura 276. Escoger Herramienta

Aparecerd la herramienta que se utilizd en la operacion de Desbaste, se selecciona

nuevamente (Figura 277.).
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Figura 277. Escoger herramienta.

Lo siguiente es determinar la profundidad para el acabado, se hace clic en Passes (pasadas),
se puede elegir los niveles de acuerdo a las dimensiones del modelo o de la materia prima,

en este caso se hace clic en stock (materia prima) (Figura 278. Y Figura 279.).

229



TS5] Motion Limits Control
4 Misc. parameters

[ Limit offsets number to:

("] adaptive variable Side Step

Figura 278. Determinar Passes.

+.-I5] Motion Limits Control
il Misc. parameters

Figura 279. Determinar Passes.

Al finalizar la edicion de la operacion acabado, se hace clic en Save & Calculate (Figura
280.).
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Figura 280. Guardando y calculando la operacién de acabado.

Luego se hace clic en simulate para visualizar las trayectorias de la herramienta en esta

operacion de mecanizado (Figura 281.).

[l soLiDwWORKS | Archvo Edin Ver nsertar Heramenias SoidCAM Ventmna 2 SlD -B2rR-Ee-9 , B % (5] - MODELO CONPERFLL ... [ @) Buscar enla Ayude de Sclidwerks & +| 2 - = EF 58

O N-O@-pJ-E '} A\ Simetia de entidades & I
Croquis  Cota Recortar  Convertr & aas visualizar fEliminar L Capturas
ntsigente | 1 D0 - envidados. entiades EQUOStancar 821 Matizlineal de coquis - | PRI Reparar | (ERTES | croquis
entidades ;- croquis répido
- - e@-0 - #* = . %in Mover entidades = .
Ensamblaje | Disefio | Croquis [ Calcular | Productos Office | SolidCAM Part | SolidCAM Operations EEEY Y] = 52
- @ G- - B =

B[R (] &

I+Part (MODELO CON PERFIL NACA 4415 N

Machine (FANUC) " g
Coordsys Manager | & Simulation 2] = | 2
Stock (stock) g
Target (target) Rest Materal | SolidVerfy | RapidVery |
Settings Machine Simulation | SolidVerfy for 3D |
HoxCAD | 20 | 3D -
ining Process [E] Show data [ Show tool o
retes 7] Hiden Ines
rres ;
Operations ‘Show tool frequency:
e
30R_target ..
[BE 95w _cs _toroe | Simulation speed
I e un m b A
?Pi
. [ i ] »
(L)1 Modeio [ Motion Stud
. Premium 22 [ definida__Editando izado_ - (7]

Figura 281. Trayectorias de la herramienta para la operacion de acabado (HSM).
Finalmente se debe generar el programa CNC para cargarlo en la fresadora y poder
mecanizar. Se procede a editarlo de la misma manera que se realizé con el programa para la

operacion de desbaste. Luego de eso la modificacion adicional del programa esta
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relacionada con la Funciones G2 y G3 (interpolacion circular (helicoidal) derecha e
izquierda respectivamente), ya que por defecto R1. En las lineas de programa
correspondientes a las funciones G2 y G3, se encuentra escrito luego de la coordenada Z, y
por esto genera conflictos a la hora de simular y ejecutar el programa en la fresadora
(Figura 282. y Figura 283.). Luego de esto se guarda el archivo de texto afiadiendo la
extension (.P1M) como se efectud con el programa en la operacion de desbaste.
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Figura 282. Edicion de lineas de programa que generan conflictos.
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Figura 284. Edicién de lineas de programa que generan conflictos.
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.236
.234 7-4.026
L

B 237

.86 ¥69.233 Z-4.034
.255 v69.235

L418 7-4.041

.B1l3 v69.238

.73 ¥69.246 7-4.038 F33
.675 Y69.258 7-4.036
.62 ¥69.275 7-4.034
538 v69.309 7-4.03
429 Y69.37 Z-4.026
.32 ¥69.443 7-4.021
. 211 Y69.527 Z-4.015
.157 Y¥69.572 z-4.013
. 834 v69.86 7-3.996
726 Y69.953 z-3.991

Figura 285. Edicion de lineas de programa que generan conflictos.
4. Para finalizar se define la operaciones de mecanizado para la parte inferior del
modelo.

Lo primero es abrir el modelo creado en SolidWorks, y luego se crea un New

Milling, de igual forma como se procedio para la parte superior (Figura286.).

4 new Tool Library
=& Edit Tool Library

Sadca Mill Turn

Turning
Milling STL
Wire Cut

% Modelo con Perfil NACA 4415 modif (P
Sensores
-[A] Anctaciones
[ Conjuntoes de superficies(l)
(] Selidos(2)
-§= Material <sin especificar>
& Alzado
%% Planta
& Vista lateral
1. Origen
(B8] Referencias de relacién de posicién
T Curval
¥ Curva2
- Curval
25 Curvad
% Planc2
4 Recubrirl
[ Croquist
-3 Plano3
4 Superficie-Rellenai3
([ saliente-Extruirl
- £ Recubrirls
) Redondeo3
-§) Redondeol3
& Saliente-Extruir2

T —]

Figura 286. Crear nuevo Milling (Fresado)
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Aparecera la ventana en la cual se edita el nombre del archivo SolidCAM vy se ubica el
directorio para guardar el mismo (Figura 287.).

[i#$ New Tool Library
=% Edit Tool Librar

% Modelo con Perfil NACA 4415 modif (Pi
(@] Sensores
[A] Anotaciones
(@] Conjuntos de superficies(1)
Solidos(2)
8= Material <sin especificar> CAMPartfMade!
3§ Alzado CAM-Part
& Planta Use Model file directory
3> Vista lateral
--{, Origen Directory:  C:lUsers\CHR \Desktop [Ceromse |
Referencias de relacion de posicion
.?;Cuwal Name: Modelo con Perfil NACA 4415 modif
o Curva2
o Cuna3 Modelname: %0 con Perfil NACA 4415 modif.SLOPRT
-2 Curvad | Browse |
% Plano2
L Recubrirt )
[ CroquisT R
S Planc3
- Superficie-Rellenar3
& Seliente-Extruiil

Figura 287. Guardar archivo SolidCAM.

De igual manera que para la parte superior se escoge FANUC como CNC-Machine
(Figura 288.).

(@ Buscar en la Ayuda de Solidworks  §0 +| %

8% New Tool Library
=& Edit Tool Library

AWEA1000-FANUC

FANUC

Figura 288. Definir CNC-Machine.
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Seguidamente se define el sistema de coordenadas (Figura 289. - Figura 299.).

@ Buscar en la Ayuda de SolidWorks  §

% new Tool Library
Manage | =& Edit Tool Library B3 Technology Database | ) i) @

Figura 289. Definir sistema de coordenadas.

% new Tool Library
=8 Edit Tool Library

Figura 290. Definir sistema de coordenadas.
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(@ Buscar en la Ayuda de Solidworks  § +| B

% new Tool Library
a& Edit Tool Library

Figura 291. Definir sistema de coordenadas

% new Tool Library
=8 Edit Tool Library

Figura 292. Definir sistema de coordenadas
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@ Buscar en la Ayuda de SolidWorks  §

88 newToolLibrary  +
Manage | =8 Edit Tool Library B3 Technology Database | (f) B

Figura 293. Definir sistema de coordenadas

% new Tool Library
Manage | =8 Edit Tool Library B3 Technology Database | (f) G @
(& Hardwa i 3

Figura 294. Definir sistema de coordenadas.
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(@) Buscar en la Ayuda de SolidWorks

8% new Tool Library B a
a& Edit Tool Library B3 Technology Database | B @ | =it
dware key i | h2E]

Figura 295. Definir sistema de coordenadas.

% new Tool Library
=8 Edit Tool Library

Edit CoordSys

| v:[a | z [0

Rotation around
x: [0 ] v:[o ] z o

Other Rotation around
x: [0 | v [o0 |z [s0

Part's Origin position - Relative to Machine CoordSys
X 0 v: 0 0

[ | Create planar surface at Part Lower level

Figura 296. Definir sistema de coordenadas.
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@ Buscar en la Ayuda de SolidWorks  §

88 newToolLibrary  +
Manage | =8 Edit Tool Library B3 Technology Database | (f) B

Edit CoordSys

x: [0 | v:[a | z [0

Rotation around
x: [0 ] v:[o ] z [0

Other Rotation around
x: [0 | v [s0 |z [s0

Part's Origin position - Relative to Machine CoordSys
X 0 v: 0 z 0

[] Create planar surface at Part Lower level

Figura 297. Definir sistema de coordenadas.

Figura 298. Definir sistema de coordenadas.
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(@ Buscar en la Ayuda de Solidworks  § +| %

% new Tool Library
a& Edit Tool Library B3 Technology Database

Figura 299. Definir sistema de coordenadas.
Desde aqui, los pasos para definir la materia prima (Stock), el modelo a mecanizar
(Target), la operacion de desbaste (3D Milling) y la de acabado (HSM), son idénticos a los
pasos que se realizo para el mecanizado de la parte superior.

Al concluir esta parte de simulacion del mecanizado, se tienen los programas del desbaste y

acabado del modelo, tanto de la parte superior e inferior del mismo.
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6. CONSTRUCCION DEL MODELO (Fresadora Travis M5 con
CONTROL CNC FAGOR 8055M)

Para ejecutar los programas obtenidos con el software SolidCAM, y asi obtener el modelo
de pala en cuestion, se utilizo la Fresadora CNC del Taller Mecanico de la UNL, Marca
Travis, Modelo M5 con control CNC FAGOR 8055M.

Para lo cual se realizd lo siguiente:

6.1. DESCRIPCION BREVE DEL EQUIPO

Lo primero que se debe hacer es identificar las principales partes del equipo y conocer sus

funciones.
TABLERO DE CONTROL
Teclado
Regulador de
velocidad de avance
Teclas de
‘s Botén de
f
uncion Marcha
Botén de
Parada
Boton de Pulsador de
encendido emergencia
Botén de
apagado

Figura 300. Vista Frontal
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Botdn de
seguridad

Figura 302. Vista lateral izquierda
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Volante




FRESADORA

Husillo

Cambiador de
Herramientas

Bancada
Movil

Figura 303. Vista Frontal

6.2. ENCENDIDO DEL EQUIPO Y OPERACIONES DE RUTINA

- Encendido:
A continuacion se enciende el Equipo, para esto, se presiona el boton verde ubicado en la

parte inferior izquierda del tablero de control(Figura 304.).

Figura 304. Encender el equipo.

Acto seguido se iluminara el botén de encendido y se encendera la pantalla del
tablero(Figura 305.y Figura 306.).
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Figura 305. Encender el equipo.

Figura 306. Pantalla inicial del tablero de control.

Seguidamente se activa el botdn de seguridad ubicado en la parte lateral derecha del tablero
de control(Figura 307.).
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Figura 307. Encender el equipo.

Luego de esto el boton se iluminara indicando que el bloqueo de seguridad ha sido
deshabilitado (Figura 308.).

Figura 308. Encender el equipo.

- Insertar posicion actual del cambiador de herramientas
Después de encender el equipo, se debe insertar la posicion actual del cambiador de

herramienta. Para esto se presiona la tecla F7 (+) del tablero de control (Figura 309.).
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Figura 309. Insertar posicién actual de cambiador

Luego se presiona F5 (USUARIO)(Figura 310.).

. i

8055 PLUS-M

Figura 310. Insertar posicion actual de cambiador
Aparecera un mensaje indicando que se ingrese la posicion actual de cambiador (Figura
308.).

":[R'h'

Figura 311. Insertar posicion actual de cambiador

Se debe observar el nimero de posicidn que esta justo al lado del husillo (Figura 312.).
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Figura 312. Insertar posicién actual de cambiador

En este caso es el numero 10 (Figura 313.).

Figura 313. Insertar posicion actual de cambiador

Asi que con el teclado numérico se ingresa el nimero 10 (Figura 314.y Figura 315.).

-
Figura 314. Insertar posicion actual de cambiador
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Figura 315. Insertar posicion actual de cambiador

Luego se presiona ENTER (Figura 316.).

Figura 316. Insertar posicion actual de cambiador

Y por ultimo se presiona la tecla F2 (CONFIRMAR) para finalizar esta accion (Figura
317.).

Figura 317. Insertar posicion actual de cambiador

Luego se presiona MAIN MENU para regresar a la pantalla inicial (Figura 318.).
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RECALL

T
4
y

Figura 318. Insertar posicién actual de cambiador

- Busqueda de cero maquina

Lo siguiente serd buscar el cero maquina. Para ello se presiona la tecla F4 (Figura 319.).

CJECUTAR

Figura 319. Busqueda de cero maquina.

Luego se presiona F1 (BUSQUEDA DE CERO) (Figura 320.).

0.0000 7100 T
PARTC=

S = MOVIMIENTO EN JOG
DE CERO LEtlllll HEDICION

w F2-=5 ‘E

h

Figura 320. Busqueda de cero maquina.

A continuacién se presiona F7 (TODOS), para seleccionar los ejes X, Y y Z, y buscar las

coordenadas del cero maquina (Figura 321.).
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- | Fs.‘«ﬂ - .
Figura 321. Busqueda de cero maquina.

En la Figura 322. Se puede observar que las letras de los ejes X, Y y Z no estan
sombreadas, esto significa que no han sido seleccionadas, luego de realizar el paso anterior
y presionar F7 (TODOS), las letras de los ejes se sombrearan como en la Figura 323.

e
Figura 323. Busqueda de cero maquina.

Finalmente se presiona el botdn de marcha (Figura 324.), para que el equipo ubique el cero

maquina. La fresadora presentara la posicion de la Figura 325.
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Figura 325. Busqueda de cero maquina.

Al finalizar la Busqueda del cero maquina se presiona MAIN MENU para regresar a la

pantalla inicial (Figura 326.).

e W
[ 1 __CWPINS

(X
L2

Figura 326. Busqueda de cero maquina.
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6.3. COLOCACION DEL MATERIAL EN BRUTO
Una vez ejecutados los pasos anteriores, se colocé el material en bruto en la fresadora para

que este sea mecanizado.

Asi pues, se ubico el material en bruto, en las prensas, el cual se fijo correctamente,
tomando en cuenta paralelismo de las aristas con los ejes de la fresadora, y tomando
referencias de ubicacion, para poder realizar el mecanizado en la parte inferior. El bloque
de madera utilizado tuvo las siguientes dimensiones: Largo: 1m, Ancho: 13cm y Espesor:
3cm. Cabe sefalar que primero se realizo el mecanizado de la parte superior del modelo,
por este motivo, las referencias tomadas deben ser lo més exactas posibles, para que al
momento de efectuar el giro del modelo, la programacién a aplicar se relacione con el cero
pieza programado, ya que este es el mismo para el mecanizado de la parte superior e

inferior.

Figura 327. Ubicando material en bruto.

Figura 328. Referencias de ubicacion.
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Figura 329. Referencias de ubicacion.

6.4. DETERMINACION DEL CERO PIEZA
Una vez colocado adecuadamente el material en bruto, se debe ubicar y determinar el punto

que serd el cero pieza.

Para esto, en el mend principal de la pantalla inicial del tablero de control se
presiona F4 (MANUAL) (Figura 330.).

EDITAR MANUAL TABLAS | UTILIDADE

Figura 330. Definir cero pieza.

Aparecera una nueva pantalla en las que aparecen las coordenadas actuales en las que se

encuentra la herramienta (Figura 331.).

254



X 16345
Y 227.5m

Z 2/9.165

ﬂ Figur‘; é31. Definir cero pieza.
Se coloca la herramienta (Fresa) en el punto en el cual se desea seleccionar como cero
pieza. Para esto, se toma el volante, ubicado en la parte lateral izquierda del tablero de
control. Se puede observar que este tiene 3 perillas, la superior que permite el control de
desplazamiento en los ejes, la siguiente, permite seleccionar el eje, ya sea X, Y, Z, o el 4to
0 5to eje. La ultima permite elegir el rango de desplazamiento en micras, desde 1 hasta 100.
Por seguridad también se dispone de un pulsador de parada de emergencia (Figura 332.).

Figura 332. Definir cero pieza.

A continuacién se elige el eje en el cual se desea realizar un desplazamiento para

determinar el cero pieza. Se selecciona primero el eje X (Figura 333.).
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4 v
Figura 333. Definir cero pieza.

La letra que designa a este eje aparecera resaltada, y en la parte inferior de la pantalla
aparecera el texto de “MOVIMIENTO CON VOLANTE” (Figura 334.).

Figura 334. Definir cero pieza.
De esta manera se escoge el rango de desplazamiento y se realizan los movimientos en los
tres ejes para ubicar la herramienta en el punto que se desea seleccionar como cero pieza
(Figura 335.).
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Figura 335. Definir cero pieza.

Una vez ubicada la herramienta en el cero pieza, se procede a la preseleccion del mismo,
para esto se debe colocar la perilla del volante en OFF, de esta manera sera posible efectuar

dicha preseleccion.

Se presiona F2 (PRESELECCION) (Figura 336.).

P”R’[S ('}

HEDICION mi

LECCION

Figura 336. Definir cero pieza.
Apareceran las letras de los tres ejes de coordenadas, para definir el eje X se presiona F1

(Figura 337.).
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o
F 0.0000 7100 5 0.0000 7106 T |
61 617

Figura 337. Definir cero pieza.

Aparecera el texto de “Preseleccion del eje X” (Figura 338.).

Figura 338. Definir cero pieza.
Se ingresa el valor de 0, para definir la coordenada actual en X como coordenada del cero
pieza (Figura 339. y Figura 340.).

Figura 339. Definir cero pieza.
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0.0000 7100 7

PARTC=

F 2 rea F3 .

=4 0 . i
Figura 340. Definir cero pieza.

Luego se presiona ENTER, y el valor cambiard a 0 en el eje X (Figura 341. y Figura
342.).

Figura 342. Definir cero pieza.

El procedimiento para definir las dos coordenadas restantes es analogo.
Al final se tendré las coordenadas del punto en el que se encuentra la herramienta como el

origen de coordenadas para la pieza (Figura 343.).
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6.5. TRANSFERENCIA DE FICHEROS (PC-EQUIPO CNC)

Una vez que el material se encuentra adecuadamente ubicado y se ha seleccionado el cero
pieza, se procede a cargar los programas en la memoria del tablero de control CNC para la
ejecucion de los mismos y realizar el mecanizado.

Para ello se debe disponer de una conexion Ethernet. Asi desde un ordenador, mediante el
software WinDNC se enviara los archivos con extension (.P1M) desde el ordenador hasta
la memoria del equipo.

Se ejecuta el programa WInDNC, y se hace clic en FICHEROS, en el menl de

herramientas de la parte lateral izquierda (Figura 344.).

SALIR  AYUDA
"~ IFRESACNC]|

OPCIONES

~
(o)
FICHEROS

INFINITD

MONITORIZA, ..

| = FRESACNC M C:\FagorWinDnclWORK

[172.16.49... 8050 M | 8055 M =3

Figura 344. Transferencia de ficheros.
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Automaticamente apareceran los programas grabados en la carpeta predeterminada del
ordenador (izquierda), y los programas que se encuentran en la memoria del equipo
(derecha) (Figura 345.).

SALIR  AYUDA

EFRESACNC
UNIDAD CNC : MEMORIA
ﬁ_ COMENTARIO TAMANO

COMENTARIO TAMANO | FECH#

PO00004  <FAGOR INFO FILE> 1380 bytes  26/06/(
PO0003T <> 57978 bytes  22/08/1
2 2070872 P999996 <> 24 bytes 1170540
UNIDAD CHC HSMI... 538 KB  20/08/z PLC P.. o 19079 bytes  11/08/C
HSMI_.. 545KB  20{08/7 [
& HSMI.. ansks 207087 )
v HSMS_.. 694KB  21/08/%

HSM S 603 KB 05/08/2
HSM S... 723KB  05/08/2

HSM S... 730KB  22/08/%

3 . g .
1 [de 10] i ) | 1 [de 4] seleccionadofs) |

il C:\FagoriWinDnc\WORK
8050 M | 8055 M =N

| =2 FRESACNC
[172.16.49...|

Figura 345. Transferencia de ficheros.
Para transferir un programa desde la memoria del ordenador hasta la memoria de la unidad
CNC, se selecciona el programa en la parte izquierda, y luego se hace clic en transferir

archivos (Figura 346.).
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SALIR  AYUDA

PROGRA.. | COMENTARIO TAMARIO [ FECH2
] 000004  <FAGOR INFO FILE> 1380 byles  26/0B/T
3D MILLING SUPERIOR PIM 999996 <> 24bytes 1170510
HSM INFERIOR 1.PIM LCP.. © 19078 bytes 11709/t
HSM INFERIOR 2.PIM
HSM INFERIOR 3.PIM
HSM INFERIOR 4.PIM
HSM SUPERIOR 1.PIM
HSM SUPERIOR 2.PIM
HSM SUPERIOR 3.PIM Transferir
HSM SUPERIOR 4.PIM archivos
< < >
1 [de 10] seleccionado(s) 1 [de 3] seleccionado(s) ‘

| = FRESACNC il C:\Fagor\WinDnciWORK
[172.186.49...] 8050 M | 8055 M =

Figura 346. Transferencia de ficheros.
El nombre del fichero a enviar debe tener 6 caracteres numéricos, sino se cumple esta

condicién aparecerd una ventana con el mensaje de “NOMBRE DE FICHERO NO
VALIDO” (Figura 347.).

2 WinDNC - FICHEROS : ENVIANDO 1 FICHERO(S) AL CNC... - g
SALIR  AYUDA

8% 1.- ENVIANDO FICHERO 3D MILLING INFERIOR.PIM..

Enviar 3D MILLING INFERIOR_PIM

como

[1}

| <2 FRESACNC W C:\FagorWinDnclWORK
[172.16.49... 8050 M | 8055 M =N

=

Figura 347. Transferencia de ficheros.
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Se cambia el nombre del fichero, en este caso 000030, este aparecera resaltado con color

azul lo que indica que el nombre del fichero es valido (Figura 348.).

?

SALIR  AYUDA

WinDNC - FICHEROS : ENVIANDO 1 FICHERO(S) AL CNC... - g

8% 1.- ENVIANDO FICHERO 3D MILLING INFERIOR.PIM..

Enviar 3D MILLING INFERIOR_PIM

como  [IIIIETI]

0%

| = FRESACNC

il C:\FagoriinDnc\WORK

[172.16.09...

8050 M | 8055 M

s

Figura 348. Transferencia de ficheros.

Se presiona ENTER vy aparecera un mensaje que indica que el fichero se estad enviando
(Figura 349.).
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SALIR  AYUDA

LFRESACNC]

CANCELAR

100%

| = FRESACNC
[172.186.49...] 8050 M | 8055 M

il C:\FagoriwinDnciWORK

D

Figura 349. Transferencia de ficheros.

Inmediatamente después aparecerd el estado de ENVIADO, lo que indica que el fichero ha
sido transferido exitosamente (Figura 350.).

‘

SALIR  AYUDA
LYFRESACNC]

PROCESO FINALIZADO

| = FRESACNC

il C:\FagoriWinDnciWORK

s

[172.16.49..] B80S0 M| 8055 M
Figura 350. Transferencia de ficheros.

264



6.6. SIMULACION DE PROGRAMAS

A continuacion se debe simular el programa cargado para comprobar que todas las lineas de
programacion CNC son correctas.

Para ello, en la pantalla principal del tablero de control CNC, se presiona F2 (SIMULAR)
(Figura 351.).

Figura 351. Simulacién de programas

Al instante aparecerd un listado de los programas que se encuentran almacenados en la
memoria del equipo (Figura 352.).

Figura 352. Simulacion de programas

Se selecciona el programa a simular y se presiona ENTER (Figura 353.).
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Figura 353. Simulacion de programas‘

Luego de esto se presiona F1 (RECORRIDO TEORICO) (Figura 354.).

FUNCIONES  FUNCIONES

TEORICO 6 6.M.5.T |

= 2

Figura 354. Simulacion de programas

Lo siguiente es presionarF6 (GRAFICOS) (Figura 355.).

eRaricos o0

=

Figura 355. Simulacién de programas

Aparecera la pantalla vacia. (Figura 356.)
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Figura 356. Simulacion de programas

Para ejecutar la programacion y observar el recorrido tedrico de la herramienta, se presiona

el botdn verde de marcha (Figura 357.).

Figura 357. Simulacién de programas

Se realizara la ejecucion del programa, y se podré apreciar el recorrido de la herramienta en
las lineas de color azul (Figura 358.).
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Figura 358. Simulacién de prografnas

6.7. E]ECUCI()N DE PROGRAMAS
Para ejecutar un programa y asi realizar el mecanizado sobre el material en bruto, en la
pantalla principal del Tablero de control CNC, se presiona F1 (EJECUTAR) (Figura
359.).

m 23 fgosto 2013

EJECUTAR | SIMULAR EDITAR HANUAL 18
J‘_f

-

Figura 359. Ejecucion de programas
Aparecera un listado de los programas que se encuentran almacenados en la memoria del

equipo (Figura 360.).

268



Figura 360. Ejecucion de programas

Se selecciona el programa a ejecutar y se presiona ENTER (Figura 361.).

Figura 362. Ejecucion de programas

Para ejecutar la programacién y realizar el mecanizado, presionamos el boton verde de

marcha (Figura 363.).
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Figura 363. Ejecucion de programas
Se realizara la ejecucion del programa, y se podré apreciar como el husillo y la bancada
efectian los movimientos de acuerdo a la programacion, para plasmar el modelo en el

material (Figura 364.).

Figura 364. Ejecucion de programas

6.8. ELIMINACION DE UN PROGRAMA
La memoria con la que cuenta el equipo CNC no es la suficiente como para almacenar un
programa completo de la operacion de acabado (1MB de memoria), por lo que se debe
realizar la division del mismo y transferir este fichero por partes, para esto, se debe borrar

el programa que ya se ha ejecutado y reemplazarlo por el siguiente.

Para esto, primero se debe regresar al menu principal del tablero CNC, ya que si tratamos
de borrar el programa sin realizar éste paso, se crearan conflictos y no se podréa ejecutar esta

orden.
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Asi, lo que se hace es presionar MAIN MENU (Figura 365.).

E

Figura 365. Eliminacién de un programa

Y seguidamente se presiona primero SHIFT y luego ESCAPE, dos veces, siguiendo esta

combinacion (Figura 366. y Figura 367.).

E mooc
T
gani
3 Ell

Figura 367. Eliminacion de un programa

Se mostrara la pantalla inicial del tablero de control CNC (Figura 368.).
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Figura 368. Eliminacion de un programa
En este punto ya se podra eliminar el programa en cuestion desde el ordenador. Para esto,
utilizando el programa WIinDNC, se selecciona el archivo que se desea eliminar en la
MEMORIA de la UNIDAD CNC, y se presiona SUPRIMIR (Figura 369.).

2 WInDNC - FICHEROS - PROGRAMAS -a
SALIR  AYUDA

PC UNIDAD CNC : MEMORIA

| cOMENTARIO | TAMARO | FECHA @ PROGRA... | COMENTARIO | TAMARO| FECHA

DET B6KB  20/08/% §€] PooooD4  <FAGOR INFO FILE> 1380 bytes  26/06/(
i 3|

) 739KB  20/08/% P999386 <> 24 bytes  11/05C
UNIDAD CNC 538 KB  20/08/% PLC_P.. < 19079 bytes 11709/

545 KB 20/08/¢
418 KB 20/08/2
B694KB 21/08/c

=
603 KB 05/08/:
723KB  05/08/¢

730KB  22/08/: %

o=

1 [de 10] seleccionado(s) | [1Tde 4] seleccionadals) ]

=4 FRESACNC il C:\FagorWinDncWORK
172.16.49... 8050 M | 8055 M -y

<

Figura 369. Eliminacién de un programa

Aparecerd un mensaje de confirmacion, se hace clic en Sl (Figura 370.).
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WinDNC - FICHEROS : ELIMINANDO 1 FICHERO(S) DEL CNC... - d

8% 1.- ELIMINANDO FICHERO 000031

CANCELAR

4Esta segura de que desea sliminar
fichern 0000317

R I SIATEIDEIl NO CaNCELAR

100%

il C:\FagonWinDnc\WORK
o

=4 FRESACNC
172.1E.d9...‘ 8050 M | 8055 M

Figura 370. Eliminacién de un programa

Al finalizar, se mostrara un mensaje de PROCESO FINALIZADO (Figura 371.).

‘

SALIR  AYUDA

BlFresacnC]

PROCESO FINALIZADO
il C:\FagorWinDncWORK
s

| = FRESACNC
[172.16.49...]

8050 M | 8055 M

Figura 371. Eliminaci6n de un programa
Concluida la eliminacion del programa no utilizado, se vuelve a realizar la transferencia de

ficheros, simulacion del nuevo programa, y por ultimo la ejecucion del mismo.
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Finalizada la ejecucion de programas de la parte superior, se procede a girar el material,
tratando de que todas las referencias de coincidan con la nueva posicion (Figura 372.,
Figura 373. y Figura 374.). Lo siguiente es ubicar el cero pieza, verificado que este
coincida con el tomado anteriormente en el mecanizado superior, se procedera con la

simulacion y ejecucion de programas (Figura 375.).

Figura 372. Giro del material en bruto y ejecucién del mecanizado de la parte inferior del modelo

N

Figura 373. Giro del material en bruto y ejecucién del mecanizado de la parte inferior del modelo

Figura 374. Giro del material en bruto y ejecucion del mecanizado de la parte inferior del modelo
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Figura 375. Giro del material en bruto y ejecucién del mecanizado de la parte inferior del modelo
Al momento de ejecutar la programacion, existieron conflictos generados por la longitud
del modelo, ya que la herramienta necesitaba desplazarse fuera del &rea de trabajo, por un
espacio mayor a los 800mm que la bancada permite moverse en el eje X, por este motivo se
acorto la longitud del modelo en 25mm. Luego de esta modificacion se obtuvo un modelo

de pala con caracteristicas similares a las del disefio inicial (Figura 376.).

Figura 376. Modelo final en madera.
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g. DISCUSION

Los perfiles alares NACA son perfiles que en un principio fueron aplicados para el disefio y
construcciodn de alas de aeronaves, pero con el avance de la tecnologia y mediante pruebas
realizadas se ha determinado que estos perfiles pueden aplicarse en palas de turbinas

edlicas.

Las curvas del perfil en funcion de la cuerda raiz y la cuerda punta de pala, tanto del
intradds como del extradds, se determinaron con funciones existentes correspondientes a la
determinacion de coordenadas de curvas de perfiles NACA de las series con 4 digitos, que
se pueden obtener y aplicar de manera sencilla. En ésta parte inicial de disefio se efectuaron
calculos basicos, y bastd con ingresar las funciones mencionadas en una hoja de
calculo(Microsoft Office Excel) para obtener los 60 pares de coordenadas de las curvas del
perfil NACA 4415.En esta parte hay que tener en cuenta que, entre mas numeroso sea el
conjunto de puntos de cada curva, la suavidad de la misma aumentard, esto tiene como
proposito obtener unas superficies lo més lisas posibles en la parte del mecanizado, de esta
manera, la rugosidad de las superficies en contacto con el viento disminuye y asi la
resistencia del modelo a la fuerza del flujo, ya que en el disefio de turbinas edlicas, se
procura que el fluido pase a través de las palas sin generar turbulencias a la salida, de esta
manera las presiones generadas (en las superficies del extradds e intrados de la pala) por el
paso del viento seran las adecuadas. Con las gréficas de las curvas del perfil obtenidas, se
comprobd que para las dimensiones de las cuerdas, tanto en la raiz como en la punta de la
pala, los 60 pares de coordenadas fueron suficientes para proveer de la suavidad

mencionada a las superficies.

Una vez obtenido el conjunto de coordenadas de las curvas del perfil, se realizo el disefio
del modelo de pala, insertando dichas coordenadas en un software CAD (SolidWorks), el
cual mediante operaciones propias de su sistema permitio realizar un modelado geométrico
utilizando las medidas previamente calculadas, para crear un objeto sélido. Esta parte no
presentd mayores inconvenientes, puesto que solamente se requiere tener los conocimientos
de manejo del software. Este modelo propuesto responde a los requerimientos de este

proyecto, es decir es un modelo convencional, puesto que el trabajo realizado esta
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relacionado con las palas de turbinas edlicas como elementos componentes de una turbina

edlica, ya que no se plante6 como objetivo la construccién del rotor.

En el punto en que se obtuvo el modelo final, usando un software CFD (Flow Simulation
de SolidWorks) se evalud el comportamiento del modelo en interaccién con el flujo de aire
a una velocidad de 12 m/s en condiciones normales (20°C, Presion atmosférica),
identificando si en algin punto del modelo se generaban turbulencias u otro factor que
pudiese afectar a la funcion del modelo. Asi también se gener6 una base de datos
correspondientes a las presiones originadas en el modelo por efectos de flujo, esto para la

evaluacion del modelo mediante un analisis estatico y a fatiga.

Comprobado que el modelo mostré un comportamiento aceptable en la interaccion con el
fluido, se lo sometié a un analisis estatico y a fatiga, utilizando un complemento del
software CAD (Simulation de SolidWorks).

Para realizar los andlisis mencionados, se eligié un material adecuado para la evaluacion
virtual del modelo, en este caso se aplico madera de Balsa, la cual es muy utilizada en este

tipo de aplicaciones.

En el andlisis estatico se sometié al modelo a soportar las cargas originadas por la gravedad
y por los efectos de flujo con la base de datos obtenida en el analisis CFD. Los resultados
de este andlisis mostraron, en cuanto a rigidez del modelo, que el maximo esfuerzo
experimentado por el mismo es de 0.3 MPa, que comparado con el limite eléstico de este
material (20 MPa) se encuentra en un rango admisible. Ademas el desplazamiento méaximo

debido a la deformacién del modelo, es de 1.25 mm, es decir casi despreciable.

El anélisis de fatiga se lo realizo en base a los resultados obtenidos en el analisis estatico, es
decir el modelo de pala fue sometido a experimentar 1000 ciclos de repeticion de las
cargas experimentadas en el analisis estatico. Los resultados de este analisis mostraron que,
en cuanto a porcentaje de dafio el modelo se mantendra 100% libre de roturas. Y respecto a

la vida total del modelo, éste soportara el nimero de ciclos aplicado.
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En base a los resultados del analisis estatico y de fatiga se comprob6 que el modelo de pala
(construido con uno de los materiales mas utilizados en la construccién de turbinas eélica,
aluminio) podra cumplir con los requerimientos de rigidez y tenacidad que las condiciones

previstas ameritan.

Luego de que el modelo de pala fue evaluado, se continué con la parte correspondiente a la
simulacion del mecanizado para la construccion, utilizando software CAM (SolidCAM).
Ya que el software CAM es desarrollado por la misma compafiia creadora del software
CAD, exportacion CAD-CAM del modelo no presentd contrariedades. Dado que la
fresadora del taller mecanico de la Universidad Nacional de Loja solo tiene tres ejes de
desplazamiento operativos, se necesito obligadamente dividir el mecanizado en dos partes,
la primera correspondiente a la parte superior del modelo y la segunda a la parte inferior.
Asi se determinaron las operaciones de desbaste y acabado, con sus respectivos parametros
(velocidad de avance de herramienta, revoluciones por minuto, nimero de pasadas, etc.), se
simularon dichas operaciones, observando las trayectorias de la herramienta, para tomar
consideraciones en la parte de construccion. Finalmente se generaron los programas CNC

necesarios para el realizar el mecanizado con la fresadora.

En la fase de construccion del modelo, en vista de que el objetivo principal de este trabajo
de investigacion, era elaborar una metodologia de disefio y construccion de palas para
turbinas edlicas, se hallé conveniente construir el modelo de pala utilizando como material

madera de ciprés.

La parte de la construccion comprendid, primeramente el conocimiento de manejo del
equipo (Fresadora Travis M5 con Control CNC FAGOR 8055M), lo cual no presento
mayor dificultad. En cuanto a la construccion en si del modelo, lo primero fue realizar
pruebas de mecanizado correspondientes a la parte superior e inferior del mismo, estas para
analizar si las velocidades de avance y operaciones eran las adecuadas, y para observar si
existia algin problema al momento de girar el material para realizar el mecanizado de la

parte restante. Asi en las primeras pruebas se identifico que se necesitaba espacio extra de
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desplazamiento en el eje X, esto debido a movimientos de la herramienta fuera del &rea de
trabajo, por lo que se modifico la longitud del modelo, acortandolo 25mm, ademas se
identificd un desfase en el plano correspondiente a las cuerdas del modelo, debido a errores
en la calibracion y ubicacién de puntos de referencia. Una vez identificados los factores que
incidian en el desplazamiento o desfase, y tomando las medidas necesarias para eliminar
este inconveniente, se logré mecanizar el material obteniendo un modelo con caracteristicas

similares a las del disefio original.

279



h. CONCLUSIONES

Al concluir el presente trabajo de investigacion se han citado las siguientes conclusiones:

e Se logrd recopilar y revisar la informacion referente a la aplicacion de Perfiles
Alares, para realizar un disefio de pala para turbinas edlicas.

e Se consigui6 disefiar un modelo de pala para turbinas edlicas basado en el perfil alar
NACA 4415, utilizando un software para el Disefio Asistido por Computadora
(CAD).

e Se realiz6 un andlisis del modelo de pala con software de Dinamica de Fluidos
Computacional (CFD), constatando que no se producian turbulencias cuando el
flujo de aire atravesaba el modelo.

e Se identificaron las operaciones apropiadas, asi como los pasos necesarios para el
mecanizado del modelo, los mismos que constituyen el algoritmo metodoldgico de
construccion, se simularon las operaciones de mecanizado, y finalmente se obtuvo
la programacion de Control Numérico Computarizado (CNC) para ejecutarla en la
Maquina Fresadora.

e Se construyd el modelo de pala de turbina edlica en base al perfil NACA 4415 con
una Maquina Fresadora con Control Numérico Computarizado con caracteristicas
similares a las del modelo original.

e EIl nimero de pares de coordenadas establecido inicialmente para la obtencion de las
curvas del perfil alar NACA 4415, tanto en la raiz como en la punta de pala,
permitio proveer de la suavidad deseada a las curvas del perfil, de esta manera el
modelo de pala simulado en el software de Dindmica de Fluidos Computacional no
origino turbulencias en el flujo de aire que lo atravesaba. Asi mismo la operacion de
acabado en el mecanizado del modelo, revel6 una superficie muy lisa.

e El disefio propuesto de una pala para turbinas eolicas, construido con el material
apropiado para ésta aplicacion, cumplird con los requerimientos de rigidez y
tenacidad, a los que se someterd como elemento de un rotor de turbina e6lica, y por

esto puede ser utilizado para este propdsito.
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i. RECOMENDACIONES

Respecto al analisis con Dindmica de Fluidos Computacional (CFD), es aconsejable
no definir un dominio computacional demasiado grande, ya que esto consumira
mucha memoria RAM y a su vez el periodo de tiempo sera demasiado largo.

Asi mismo, cuando se definan las Flow Trajectories (Trayectorias de flujo), es
aconsejable no insertar un namero muy alto de puntos, puesto que esto demanda
mucho tiempo para realizar el anélisis.

Cuando se realice el analisis estatico, al definir la malla, ésta no debe ser muy fina,
puesto que esto demandara mucha memoria y el analisis serd muy prolongado.
Realizando la simulacion del mecanizado en el software de Fabricacion Asistida por
Computadora (CAM), se deben observar detenidamente las trayectorias de la
herramienta, esto para tomar las consideraciones en cuanto a dimensiones del
material en bruto, operaciones de mecanizado, areas de trabajo para mecanizar,
herramienta.

Antes de realizar el mecanizado para el modelo final, realizar pruebas de
mecanizado en un material de similares caracteristicas, de esta manera se
identificaran si las operaciones utilizadas y sus parametros son los apropiados, asi
también se identificaran factores en cuanto a la ubicacién del material que podrian
dar problemas al momento de determinar los puntos de referencia.

Si se realizan mecanizados en madera, utilizar un tipo de madera utilizado para el
tallado, es decir que no sea de tipo fibrosa, ya que esto influye mucho en el
mecanizado del modelo.

Las operaciones obtenidas en la programacion CNC, pueden provocar que la
herramienta se desplace fuera del area de trabajo definida en la parte de simulacion
del mecanizado con software para la Fabricacion Asistida por Computadora (CAM),
y al cargar la programacién de Control Numérico Computarizado (CNC) obtenida
en el equipo de mecanizado (Fresadora), se generaran conflictos relacionados con el

méaximo desplazamiento de la maquina CNC, por esta razon se debe reducir el area
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de trabajo definida en el software de Dinamica de Fluidos Computacional (CAM),
dependiendo de las dimensiones de la herramienta.

En el caso de cambiar de posicion el material para realizar mecanizados, utilizar
herramientas de sujecion (entenalla) en muy buen estado, para que las referencias de
ubicacion tomadas no se alteren al momento de mover el modelo.

Ya que se cuenta con la metodologia de disefio y construccion de palas para turbinas

edlicas de eje horizontal, el presente trabajo podria ampliarse construyendo un rotor.
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k. ANEXOS
1. HOJAS DE CALCULO PARA OBTENER EL PERFIL ALAR NACA 4415

1.1. PERFIL ALAR EN FUNCION DE LA CUERDA RA{Z DE PALA

PERFIL NACA: Serie de 4 digitos
c

p 12 cm

41 0,04 |m;Maxima curvatura.

4] 0,4 |p;Posicion de la Maxima curvatura.
15| 0,15 |t; Espesor.

60 | Nimero de datos
X y(c) y(t) | dyc/dx 6 xU) | x(b) | yU) | y(L)

1] 0,000 [ 0,000 [ 0,000 0,200 | 0,197 0,000| 0,000] 0,000 | 0,000

2| 0,200 | 0,039 | 0,325 0,100 | 0,100 0,168| 0,232] 0,363 | -0,284

3| 0,400 | 0,077 | 0,447 0,000 | 0,000 0,400| 0,400] 0,523 | -0,370

4| 0,600 | 0,113 | 0,533 | -0,044 | -0,044 0,624| 0,576] 0,645 | -0,420

5| 0,800 | 0,247 | 0,601 [ -0,089 | -0,089 0,853| 0,747] 0,745 | -0,452

6] 1,000 {0,279 | 0,656 | -0,133 | -0,133 1,087 0,913]| 0,830 | -0,471

7| 1,200 | 0,210 | 0,702 | -0,178 | -0,176 1,323 1,077 0,902 | -0,482

8| 1,400 | 0,239 | 0,741 | -0,222 | -0,219 1561 1,239| 0,963 | -0,484

9] 1,600 | 0,267 0,774 -0,267 | -0,261 1,799 1,401] 1,015 | -0,481
10) 1,800 [ 0,293 | 0,802 | -0,311 | -0,302 2,038] 1,562 1,058 | -0,473
11| 2,000 | 0,317 | 0,825 | -0,356 | -0,342 2,276 1,724] 1,094 | -0,461
121 2,200 | 0,339 0,845 -0,400 | -0,381 2,514 1,886 1,123 | -0,445
13| 2,400 | 0,360 | 0,861 | -0,444 | -0,418 2,750| 2,050| 1,146 | -0,426
141 2,600 | 0,379 0,874 -0,489 | -0,455 2,984 2,216 1,164 | -0,406
15| 2,800 [ 0,397 [ 0,884 | -0,533 | -0,490 3,216| 2,384| 1,176 | -0,383
16| 3,000 (0,413 | 0,891 | -0,578 | -0,524 3,446| 2,554] 1,184 | -0,359
17| 3,200 | 0,427 | 0,896 | -0,622 | -0,557 3,674 2,726] 1,188 | -0,334
18| 3,400 [ 0,439 | 0,899 | -0,667 | -0,588 3,899 2,901] 1,187 | -0,309
19| 3,600 [ 0,450 0,900 | -0,711 | -0,618 4,122 3,078| 1,184 | -0,284
20| 3,800 | 0,459 | 0,899 | -0,756 | -0,647 4,342 3,258| 1,177 | -0,258
21| 4,000 | 0,467 | 0,897 | -0,800 | -0,675 4560 3,440]| 1,167 | -0,233
22| 4,200 | 0,473 | 0,892 | -0,844 | -0,701 4,776 3,624| 1,154 | -0,209
23| 4,400 | 0,477 | 0,886 | -0,889 | -0,727 4,989| 3,811| 1,139 | -0,186
24| 4,600 | 0479 | 0,879 | -0,933 | -0,751 5,200| 4,000] 1,122 | -0,164
251 4,800 | 0,480 0,870 -0,978 | -0,774 5,409 4,191 1,102 | -0,142
26| 5,000 | 0,480 | 0,861 |[ -1,022 | -0,796 5615| 4,385] 1,081 | -0,122
27| 5,200 | 0479 | 0,849 | -1,067 | -0,818 5,820| 4,580] 1,059 | -0,102

286



28| 5400 | 0477 ] 0,837 |[-1,111] -0,838 6,022| 4,778] 1,037 | -0,083

29] 5600 | 0,474 ] 0,824 | -1,156 | -0,857 6,223 4,977| 1,013 | -0,065

30] 5800 | 0471 ] 0,809 | -1,200 | -0,876 6,422| 5,178] 0,989 | -0,047

31] 6,000 | 0,467 | 0,794 | -1,244 ] -0,894 6,619 5,381| 0,964 | -0,031

32| 6,200 | 0,462 | 0,778 | -1,289 | -0,911 6,815| 5,585] 0,939 | -0,015

33| 6,400 | 0,456 | 0,761 | -1,333 | -0,927 7,009| 5,791] 0,913 | 0,000

34] 6,600 | 0,450 | 0,743 [ -1,378 | -0,943 7,201 5,999( 0,886 | 0,014

35| 6,800 | 0,443 | 0,724 | -1,422 | -0,958 7,392 6,208 0,859 | 0,026

36 7,000 | 0,435 | 0,705 | -1,467 | -0,972 7,582| 6,418] 0,832 | 0,038

37] 7,200 | 0,427 ] 0,685 | -1,511 | -0,986 7,771 6,629 0,804 | 0,049

38| 7,400 | 0,417 | 0,664 [ -1,556 | -0,999 7,958 6,842 0,776 | 0,059

39( 7,600 | 0,407 | 0,642 | -1,600 | -1,012 8,144| 7,056| 0,748 | 0,067

40] 7,800 | 0,397 | 0,620 | -1,644 | -1,024 8,330| 7,270] 0,719 | 0,075

41] 8,000 | 0,385 | 0,597 | -1,689 | -1,036 8,514 7,486| 0,689 | 0,081

42| 8,200 | 0,373 | 0,574 | -1,733 | -1,048 8,697 7,703 0,660 | 0,086

43] 8,400 | 0,360 | 0,550 | -1,778 | -1,058 8,879 7,921] 0,629 | 0,091

441 8,600 | 0,346 | 0,525 | -1,822 | -1,069 9,060 8,140( 0,599 | 0,094

45] 8,800 | 0,332 | 0,500 | -1,867 | -1,079 9,241 8,359| 0,568 | 0,096

46| 9,000 | 0,317 | 0474 | -1911 | -1,089 9,420| 8,580] 0,536 | 0,097

47] 9,200 | 0,301 | 0,448 | -1,956 | -1,098 9,599| 8,801] 0,505 | 0,097

48] 9,400 | 0,284 | 0,421 | -2,000 | -1,107 9,776 9,024 0,472 | 0,096

49] 9,600 | 0,267 | 0,393 | -2,044 | -1,116 9,953| 9,247] 0,440 | 0,094

50f 9,800 ] 0,249 ] 0,365 | -2,089|-1,124 [ 10,130 9,470] 0,406 | 0,091

51] 10,000 | 0,230 | 0,337 | -2,133 ] -1,132 | 10,305| 9,695| 0,373 | 0,087

521 10,200 | 0,210 | 0,308 | -2,178 | -1,140 | 10,480 9,920) 0,338 | 0,082

53( 10,400 | 0,190 | 0,278 | -2,222 | -1,148 [ 10,654| 10,146] 0,304 | 0,075

54( 10,600 | 0,169 | 0,248 | -2,267 | -1,155 [ 10,827| 10,373] 0,269 | 0,068

55] 10,800 | 0,147 | 0,217 | -2,311 ] -1,162 | 10,999| 10,601) 0,233 | 0,060

56( 11,000 | 0,124 | 0,186 | -2,356 | -1,169 [ 11,171| 10,829]| 0,197 | 0,051

57] 11,200 | 0,101 0,154 | -2,400 | -1,176 | 11,342| 11,058 0,160 [ 0,042

58] 11,400 | 0,077 | 0,121 | -2,444]-1,182 | 11,512| 11,288) 0,122 | 0,031

59] 11,600 | 0,052 | 0,088 | -2,489]-1,189 | 11,681| 11,519| 0,085 | 0,019

60f 11,800 | 0,026 | 0,054 | -2,533 | -1,195 [ 11,850| 11,750| 0,046 | 0,007

61| 12,000 | 0,000 | 0,019 | -2,578 | -1,201 [ 12,018 | 11,982| 0,007 | -0,007
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1.2.

PERFIL ALAR EN FUNCION DE LA CUERDA PUNTA DE PALA

PERFIL NACA: Serie de 4 digitos
Cc
P 8 cm
0,04 [m; Méxima curvatura.
0,4 p; Posicion de la Maxima curvatura.
15 0,15 t; Espesor.
60 | Numero de datos
X y(©) y(t) |dyddx [ 6 xU) | x(L) [ yU) | ()

1] 0,000 | 0,000 | 0,000 0,200 | 0,197 | 0,000f 0,000| 0,000 | 0,000

2| 0,133 0,026 0,217 0,133 | 0,133 | 0,105] 0,162| 0,241 | -0,189

3| 0,267 0,051 0,298 0,067 | 0,067 | 0,247| 0,286| 0,348 | -0,246

4 0,400 |[0,075| 0,355 0,000 | 0,000 | 0,400 0,400 0,430 | -0,280

5| 0,533 0,098 0,401 -0,030 | -0,030 | 0,545] 0,521| 0,498 | -0,303

6| 0,667 0,119 0,438 -0,059 | -0,059 | 0,693| 0,641 0,556 | -0,317

7| 0,800 | 0140 0,468 | -0,089 | -0,089 [ 0,841| 0,759| 0,606 | -0,326

8| 0,933 0,159 0,494 -0,119 | -0,118 | 0,991| 0,875 0,650 | -0,331

9] 1,067 0,178 0,516 -0,148 | -0,147 | 1,142] 0,991| 0,688 | -0,333
10 1,200 0,195 0,535 -0,178 | -0,176 | 1,294 1,106 0,721 | -0,331
111 1,333 0,211 0,550 -0,207 | -0,205 | 1,445] 1,222| 0,750 | -0,328
12| 1,467 0,226 0,563 -0,237 | -0,233 | 1,597| 1,337| 0,774 | -0,322
13| 1,600 0,240 0,574 -0,267 | -0,261 | 1,748 1,452| 0,794 | -0,314
141 1,733 0,253 0,582 -0,296 | -0,288 | 1,899| 1,568 0,811 | -0,306
15 1,867 0,264 0,589 -0,326 | -0,315 | 2,049| 1,684| 0,825 | -0,296
16| 2,000 0,275 0,594 -0,356 | -0,342 | 2,199 1,801 0,835 | -0,285
17| 2,133 | 0,284 | 0,598 | -0,385 | -0,368 | 2,348 1,919| 0,842 | -0,273
18| 2,267 0,293 0,600 -0,415 |1 -0,393 | 2,496| 2,037| 0,847 | -0,261
19 2,400 0,300 0,600 -0,444 1 -0,418 | 2,644 2,156| 0,848 | -0,248
20 2,533 0,306 0,600 -0,474 | -0,443 | 2,790| 2,277| 0,848 | -0,236
21| 2,667 0,311 0,598 -0,504 | -0,467 | 2,936| 2,398 0,845 | -0,223
22| 2,800 0,315 0,595 -0,533 | -0,490 | 3,080 2,520| 0,840 | -0,210
23| 2,933 0,318 0,591 -0,563 | -0,513 | 3,223| 2,643 0,833 | -0,197
24 3,067 0,319 0,586 -0,593 | -0,535 | 3,365| 2,768 0,824 | -0,185
25| 3,200 0,320 0,580 -0,622 | -0,557 | 3,507 2,893| 0,813 | -0,173
26| 3,333 0,320 0,574 -0,652 | -0,578 | 3,647 3,020| 0,800 | -0,161
27| 3,467 0,319 0,566 -0,681 | -0,598 | 3,786| 3,148] 0,787 | -0,149
28 3,600 |[0318 | 0558 | -0,711 | -0,618 | 3,923| 3,277| 0,773 | -0,137
29| 3,733 0,316 0,549 -0,741 | -0,638 | 4,060 3,406| 0,757 | -0,125
30| 3,867 0,314 0,540 -0,770 | -0,656 | 4,196 3,537| 0,741 | -0,114
31 4,000 [0311| 0529 | -0,800 | -0,675 | 4,331| 3,669| 0,725 | -0,102
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32| 4,133 (0308 0,519 | -0,830 | -0,693 | 4,464| 3,802] 0,707 | -0,091
33| 4,267 0304 | 0507 |[-0,859 | -0,710 | 4,597] 3,936 0,689 | -0,080
34| 4,400 |0300(| 0495 |[-0,889 | -0,727 | 4,729| 4,071 0,670 | -0,070
35| 4533 1029 | 0483 |[-0,919 ] -0,743 | 4,860| 4,207 0,651 | -0,060
36| 4,667 (029 [ 0470 | -0,948 | -0,759 | 4,990| 4,343] 0,631 | -0,051
37| 4800 (0,284 0456 |-0,978 | -0,774 | 5119| 4,481| 0,611 | -0,042
38| 4933 0278 | 0442 |[-1,007 | -0,789 | 5247| 4,619 0,590 | -0,033
39| 5,067 0272 | 0428 |[-1,037 | -0,804 | 5375| 4,759( 0,569 | -0,026
40| 5200 |0264] 0413 | -1,067 | -0,818 [ 5501 4,899| 0,547 | -0,018
41| 5333 0,257 ] 0,398 | -1,09 | -0,831 | 5,627| 5,039] 0,525 | -0,011
42| 5467 0249 ] 0,382 | -1,126 | -0,845 | 5,753] 5,181 0,503 | -0,005
43| 5600 | 0,240 ] 0,366 | -1,156 | -0,857 [ 5,877 5,323 0,480 [ 0,000
44| 5733 10231 ] 0350 | -1,185 | -0,870 [ 6,001 5,466( 0,457 [ 0,005
45| 5867 0,221 ] 0,333 |[-1,215] -0,882 | 6,124] 5,609 0,433 [ 0,009
46| 6,000 | 0,211 ] 0,316 | -1,244 ] -0,894 | 6,246| 5,754 0,409 [ 0,013
47| 6133 0,200 | 0,298 | -1,274] -0,905 [ 6,368 5,899 0,385 [ 0,016
48| 6,267 0,189 ] 0,281 | -1,304 | -0,916 | 6,489] 6,044 0,360 [ 0,019
49| 6,400 |0,178] 0,262 | -1,333 ] -0,927 | 6,610] 6,190 0,335 [ 0,020
50| 6,533 [0,166 [ 0,244 | -1,363 | -0,938 | 6,730| 6,337] 0,310 | 0,022
51| 6,667 [0,153 | 0,225 | -1,393 | -0,948 | 6,849| 6,484] 0,284 | 0,022
52| 6,800 | 0,140 | 0,205 | -1,422 ] -0,958 | 6,968]| 6,632 0,258 | 0,022
53| 6,933 (0,126 0,185 | -1,452 | -0,968 | 7,086| 6,781] 0,232 | 0,021
54| 7067 (0112 0,165 | -1,481 | -0,977 | 7,204]| 6,930| 0,205 | 0,020
55| 7,200 ] 0098 0145 |-1511|-0,986 | 7,321| 7,079] 0,178 | 0,018
56| 7,333 | 0083 0124 | -1541|-0,995 | 7,437| 7,229] 0,150 | 0,015
57| 7467 (0067 0,202 | -1,570 | -1,004 | 7,553| 7,380| 0,122 | 0,012
58| 7,600 (0051 0,081 | -1,600|-1,012 | 7,668| 7,532| 0,094 | 0,008
59| 7,733 10035 0,058 |-1,630 | -1,020 | 7,783| 7,684| 0,065 | 0,004
60| 7,867 (0018 0,036 | -1,659 | -1,028 | 7,897| 7,836| 0,036 | -0,001
61| 8,000 | 0,000| 0,013 | -1,689 | -1,036 | 8,011| 7,989] 0,006 | -0,006
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2. PLANO DEL MODELO DE PALA PARA TURBINA EOLICA BASADA EN EL PERFIL NACA
4415
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3. RESULTADOS DEL ANALISIS CON CFD

System Info
Product Flow Simulation 2012 0.0. Build: 1784
Computer name CHR-PC
User name CHR
Processors Intel(R) Core(TM)2 Quad CPU Q8400 @ 2.66GHz
Memory 3033 MB /0 MB
Operating system | Windows 7 Professional Service Pack 1 (Build 7601)
CAD version SolidWorks 2012 SP0.0
CPU speed 2664 MHz

General Info

Model D:\CHICHE\Nueva carpeta\int\Disefio Turbinas\Tesis\Perfil 4415\Modelo

con CFD\Analisis Flow Simulation\Modelo con Perfil NACA 4415 modif
angulo ataque 8.SLDPRT

Project name

Analisis con CFD

Project path

D:\CHICHE\Nueva carpeta\int\Disefio Turbinas\Tesis\Perfil 4415\Modelo
con CFD\Anélisis Flow Simulation\12

Units system

Sl (m-kg-s)

Analysis type

External (exclude internal spaces)

Exclude cavities without flow conditions

On

Coordinate system

Global coordinate system

Reference axis

X

Initial Mesh Settings

Automatic initial mesh: On
Result resolution level: 3

Adv
Refi

Geo

anced narrow channel refinement: Off
nement in solid region: Off

metry Resolution

Evaluation of minimum gap size: Automatic

Evaluation of minimum wall thickness: Automatic

Computational Domain

Size

INPUT DATA
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Xmin |-0.048m
X'max [0.191m
Y min |-0.022 m
Y max [0.041m
Zmin |-0.701m
Zmax |[0.050m

Boundary Conditions

2D plane flow | None

At X min Default
At X max Default
AtY min Default
At'Y max Default
At Z min Default
At Z max Default

Physical Features

Heat conduction in solids: Off

Time dependent: Off

Gravitational effects: Off

Flow type: Laminar and turbulent
High Mach number flow: Off
Humidity: Off

Default roughness: 0 micrometer
Default wall conditions: Adiabatic wall

Ambient Conditions

Thermodynamic parameters

Static Pressure: 101325.00 Pa

Temperature: 293.20 K

Velocity parameters

Velocity vector
Velocity in X direction: 12.000 m/s
Velocity in Y direction: 0 m/s

Velocity in Z direction: 0 m/s

Turbulence parameters

Turbulence intensity and length
Intensity: 0.10 %

Length: 2.269e-04 m
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Material Settings
Fluids

Air
Calculation Control Options
Finish Conditions

Finish conditions If one is satisfied

Maximum travels 4,000

Goals convergence | Analysis interval: 0.500

Solver Refinement
Refinement: Disabled

Results Saving

| Save before refinement [On |

Advanced Control Options

Flow Freezing

Flow freezing strategy | Disabled

RESULTS

General Info

Iterations: 128

CPU time: 439 s

Log
Mesh generation started 16:17:08 , Sep 05
Mesh generation normally finished 16:17:23, Sep 05
Preparing data for calculation 16:17:26 , Sep 05
Calculation started 0 16:17:34 , Sep 05

Calculation has converged since the following |16:25:05, Sep 05
criteria are satisfied: 127

Goals are converged 127

Calculation finished 128 16:25:13, Sep 05

Calculation Mesh
Basic Mesh Dimensions
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Number Of Cells

Maximum refinement level: 1

Min/Max Table

Engineering Database

Gases
Air

Path: Gases Pre-Defined

Number of cells in X

51

Number of cells in Y

12

Number of cells in Z

166

Total cells 102817

Fluid cells 93975

Solid cells 1390

Partial cells 7452

Irregular cells |0

Trimmed cells |0

Name Minimum | Maximum
Pressure [Pa] 101249.28 |101418.30
Temperature [K] 293.17 293.27
Density [kg/m”3] 1.20 1.20
Velocity [m/s] 0 14.126
Velocity (X) [m/s] 0 13.818
Velocity (Y) [m/s] -6.158 6.980
Velocity (Z) [m/s] -10.576 7.729
Temperature (Fluid) [K] 293.17 293.27
Mach Number [ ] 0 0.04
Vorticity [1/s] 0.058 2518.537
Shear Stress [Pa] 0 2.09

Heat Transfer Coefficient [W/m~2/K] |0 0

Surface Heat Flux [W/m”2] 0 0
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Specific heat ratio (Cp/Cv): 1.399

Molecular mass: 0.0290 kg/mol
Dynamic viscosity

0,00012

0,0001

Dynamic viscosity[Pa*s]

0,00002

0,00008

0,00006

0,00004

o

1500 2000 2500 3000
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4. RESULTADOS DEL ANALISIS ESTATICO

297

Simulacion de Modelo con Perfil NACA 4415

modif angulo ataque 8 con balsa

Fecha: domingo, 01

Disefiador: Solidworks

de diciembre de 2013

Nombre de estudio:Estudio 1

Tipo de andlisis:Estatico

Table of Contents
Descripcion
Suposiciones
Informacion de modelo
Propiedades del estudio
Unidades 299
Propiedades de material
Cargas y sujeciones
Definiciones de conector
definido.

Informacion de contacto
Informacion de malla
Detalles del sensor
definido.

Fuerzas resultantes
Vigas
Resultados del estudio

Conclusién

iError! Marcador no definido.

iError! Marcador no definido.

298
298

300
300
iError!  Marcador no
301
301
iError! Marcador no

302

iError! Marcador no definido.
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iError! Marcador no definido.



Informacién de modelo

Configuracion actual: Analisis con CFD

Nombre del modelo: Modelo con Perfil NACA 4415 modif angulo ataque 8 con balsa

Solidos

<L_MdInf SIdBd_Nm/>

Tratado como

Propiedades volumétricas

Ruta al documento/Fecha de

modificacién

D:\CHICHE\Nueva carpeta\int\Disefio

Masa:0 kg
Densidad:-1.#INDkg/m”"3

Redondeo13 Masa:0.0944523 kg Turbinas\Tesis\Perfil 4415\Modelo con
Volumen:0.000590364 m”3 CFD\Analisis estatico y fatiga
Sélido Densidad:159.99 kg/m"3 Balsa\Modelo con Perfil NACA 4415
Pes0:0.925633 N modif  angulo ataque 8 con
balsa.SLDPRT
Nov 26 12:49:24 2013
Vaciados
<L_MdInf ShIBd_Nm/> Formulacion Propiedades volumétricas Ruta o documento/Fecha de
modificacion
D:\CHICHE\Nueva carpeta\int\Disefio
Superficie-Rellenar3 Espesor:0 mm Turbinas\Tesis\Perfil 4415\Modelo con
Peso:0 N CFD\Analisis estatico y fatiga
Delgado Volumen:0 m”"3 Balsa\Modelo con Perfil NACA 4415

modif  angulo
balsa.SLDPRT
Nov 26 12:49:24 2013

ataque 8 con

Propiedades del estudio

Nombre de estudio Estudio 1
Tipo de analisis Estatico
Tipo de malla Malla sélida
Efecto térmico: Activar
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Opcidn térmica Incluir cargas térmicas

Temperatura a tensidn cero 298 Kelvin

Incluir los efectos de la presion de fluidos desde | Activar

SolidWorks Flow Simulation

Tipo de solver FFEPlus

Efecto de rigidizacion por tension (Inplane): Desactivar

Muelle blando: Desactivar

Desahogo inercial: Desactivar

Opciones de unidn rigida incompatibles Automatica

Gran desplazamiento Desactivar

Calcular fuerzas de cuerpo libre Activar

Friccion Desactivar

Utilizar método adaptativo: Desactivar

Carpeta de resultados Documento de SolidWorks (D:\CHICHE\Nueva

carpeta\int\Disefio Turbinas\Tesis\Perfil 4415\Modelo

con CFD\Andlisis estatico y fatiga Balsa)

Unidades
Sistema de unidades: Métrico (MKS)
Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tensién N/mA2
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Propiedades de material

Nombre:

Tipo de modelo:

Criterio de error
predeterminado:

Limite elastico:

Médulo elastico:

Coeficiente de Poisson:

Balsa
Isotrépico elastico lineal

Desconocido

2e+007 N/m~2
3e+009 N/mA2
0.29

Solido 2(Redondeo13)(Modelo
con Perfil NACA 4415 modif

angulo ataque 8 con balsa)

Densidad: 159.99 kg/m~3
Mddulo cortante: 3e+008 N/m~2
Datos de curva:N/A
Cargas y sujeciones
Entidades: 1 cara(s)
Tipo: Geometria fija
Fijo-1
Fuerzas resultantes
Componentes Y Z Resultante
Fuerza de reaccion(N) -0.00111027 0.926241 -0.000436783 0.926242
Momento de reaccion(N-m) 0 0 0
Referencia: Planta
\'\
Valores: 0 0-9.81
Gravedad-1 Unidades: SI
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Informacion de contacto

Contacto Imagen del contacto Propiedades del contacto
Tipo: Unidn rigida
Componentes: 1 componente(s)
1 Opciones: Mallado
Contacto global .
compatible

Informacion de malla

Tipo de malla Malla sélida
Mallador utilizado: Malla estandar
Transicion automatica: Desactivar

Incluir bucles automaticos de | Desactivar

malla:

Puntos jacobianos 4 Puntos

Tamaiio de elementos 9.65749 mm

Tolerancia 0.482875 mm

Calidad de malla Elementos cuadréticos de alto orden

Informacion de malla - Detalles

Numero total de nodos 12497
Numero total de elementos 6648
Cociente maximo de aspecto 26.985
% de elementos cuyo cociente de aspecto es < 3 82.4

% de elementos cuyo cociente de aspecto es > 10 0.421

% de elementos distorsionados (Jacobiana) 0
Tiempo para completar la malla (hh;mm;ss): 00:00:04
Nombre de computadora: CHR-PC
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Nombre de modelo: Modelo con Perfil NACA 4415 modif angulo atague 8 con balsa
Nombre de estudio: Estudio 1
Tipo de malla: Malla de sélido

Fuerzas resultantes

Fuerzas de reaccioén

Conjunto de SumaY Suma Z Resultante
Unidades Suma X

selecciones

Todo el modelo N -0.00111027 0.926241 -0.000436783 0.926242

Momentos de reaccion

Conjunto de SumaY Suma Z Resultante
Unidades Suma X

selecciones

Todo el modelo N-m 0 0 0 0

Resultados del estudio

Nombre Tipo Min. Max.
Tensionesl VON: Tensién de von Mises 5.11731 N/mA2 354762 N/m~2
Nodo: 12291 Nodo: 12413

CA
Nt de estudo; Estudio 1

Tioo de resubado: Static tensidn nodal Tensionest
Escala de deformaciin: 1

von Mises (Nn"2)
3547623
l 3251992
. 2956364
- 260730
. 265099
. 2063468
L 1773837
L 1478208

. 11825715

. 896944

91313
285582
s1

—b Limte eléstico: 19.999.972,0

Modelo con Perfil NACA 4415 modif angulo ataque 8 con balsa-Estudio 1-Tensiones-Tensiones1
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Nombre Tipo Min Max.
Desplazamientosl URES: Desplazamiento resultante 0 mm 1.24709 mm
Nodo: 1 Nodo: 31

Nombre de madelo: fil NACA 4415 mocif con balsa
Nombre de estudio: Estudio 1

Escala de deformacion: 1

URES (mm)

1.247e+000
A l 1.143e+000
- 1.039e+000

. 9.353e-001
. 8.314e-001
- 7.275e-001
. 5.235¢-001
- 5.196e-001
- 4.157e-001

- 3.118e-001

2.078e-001
1.039e-001
1.000e-030

Modelo con Perfil NACA 4415 modif angulo ataque 8 con balsa-Estudio 1-Desplazamientos-Desplazamientos1

Nombre Tipo Min. Max.
Deformaciones unitariasl ESTRN: Deformacién unitaria | 3.15929e-009 7.85677e-005
equivalente Elemento: 4186 Elemento: 2902

Nombre de estudo: Estudo 1

Escala de deformacion: 621644

Modelo con Perfil NACA 4415 modif angulo ataque 8 con balsa-Estudio 1-Deformaciones unitarias-Deformaciones

unitarias1

ESTRN
7857005
l 72020005
. 6.547e.005
. 58932005
. 52386005
. 45830-005
. 39298005
- 3274e-005
. 2619005

. 19648005

1.310e-005
6:5506-005
31580008
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5. RESULTADOS DEL ANALISIS DE FATIGA
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Simulacién de Modelo con Perfil NACA 4415

modif angulo ataque 8 con balsa

Fecha: domingo, 01 de diciembre de 2013
Disefiador: Solidworks

Nombre de estudio:Estudio 2

Tipo de andlisis:Fatiga(Amplitud constante)
Table of Contents

Descripcion iError! Marcador no definido.
Suposiciones iError! Marcador no definido.
Informacion de modelo 305

Propiedades del estudio 305

Unidades 306

Propiedades de material 306

Opciones de carga 307

Resultados del estudio 307

Conclusion iError! Marcador no definido.



Informacién de modelo

Configuracion actual: Analisis con CFD

Nombre del modelo: Modelo con Perfil NACA 4415 modif angulo ataque 8 con balsa

Masa:0 kg
Densidad:-1.#INDkg/m*"3

Solidos
Tratado
<L_MdInf SldBd_Nm/> Propiedades volumétricas Ruta al documento/Fecha de modificacion
como
D:\CHICHE\Nueva carpeta\int\Disefio
Redondeo13 Masa:0.0944523 kg
Turbinas\Tesis\Perfil =~ 4415\Modelo  con
Volumen:0.000590364 m"3
CFD\Analisis estatico y fatiga Balsa\Modelo
Sélido Densidad:159.99 kg/m"3
con Perfil NACA 4415 modif angulo ataque 8
Pes0:0.925633 N
con balsa.SLDPRT
Nov 26 12:49:24 2013
Vaciados
Formulaci
<L_MdInf ShIBd_Nm/> ) Propiedades volumétricas Ruta al documento/Fecha de modificacion
6n
D:\CHICHE\N int\Disef
Superficie-Rellenar3 Espesor:0 mm \CHICHE\Nueva carpeta\int\Disefio
Turbinas\Tesis\Perfil =~ 4415\Modelo  con
Peso:0 N
CFD\Analisis estatico y fatiga Balsa\Modelo
Delgado Volumen:0 m”"3

con Perfil NACA 4415 modif angulo ataque 8
con balsa.SLDPRT
Nov 26 12:49:24 2013

Propiedades del estudio

Nombre de estudio

Estudio 2

Tipo de analisis

Fatiga(Amplitud constante)

Interaccion entre sucesos

Aleatoria

Calcular tensiones alternas usando

Intensidad de tensién (P1-P3)

Cara de elemento SHELL

Cara superior

Correccion de la tension media

Ninguna
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Factor de reduccion de resistencia a la fatiga 1

Vida infinita

Desactivar

Carpeta de resultados

Documento

de SolidWorks (D:\CHICHE\Nueva carpeta\int\Disefio

Turbinas\Tesis\Perfil 4415\Modelo con CFD\Andlisis estatico y fatiga Balsa)

Unidades

Sistema de unidades:

Métrico (MKS)

Longitud/Desplazamiento mm
Temperatura Kelvin
Velocidad angular Rad/seg
Presién/Tensién N/mA2

Propiedades de material

Nombre:
Tipo de modelo:
Criterio de error

predeterminado:

Balsa P
Isotropico elastico lineal

Desconocido

Solido 2(Redondeo13)(Modelo
con Perfil NACA 4415 modif

angulo ataque 8 con balsa)

Datos de curva:

SN curve

3,00:07

m'2|

Tensidn alterna(N!

1.00+07

Ty

£ o00u7fensmimandinsansasiim s irensasns

B e L —

0.00+00
250+05 5.00+05

Ciclos(N/A)

0.0

SN curve

Nombre:
Tipo de modelo:
Criterio de error

predeterminado:

Balsa P
Isotropico elastico lineal

Desconocido

Solido 2(Redondeo13)(Modelo
con Perfil NACA 4415 modif

angulo ataque 8 con balsa)
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Datos de curva:

3,00:07

m'2|

E 2,00:07

Tensidn alterna(N!

o
=
=}

0007 o

SN curve

SN curve

2,50+05 5,00+05 7.50+05 1.00+06

Ciclos(N/A)

0.0

Opciones de carga

Nombre de
Completamente  invertida . Factor de escala | Paso
Suceso-1 1000 estudio
(LR=-1) -
Estudio 1 1 0
Resultados del estudio
Nombre Tipo Min Max.
Resultados1 Dafio acumulado 0.1 0.1
Nodo: 1 Nodo: 1

Narire de st Eshuo 2
Tio de restade FalialDafo) Resutscos!

s
e
b
o
e
—

. S0

1670t
333001

. 25000001

186700001
93000
00008400

Modelo con Perfil NACA 4415 modif angulo ataque 8 con balsa-Estudio 2-Resultados-

Resultados1
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Nombre Tipo Min. Max.

Resultados2 Vida total 1e+006 ciclos 1e+006 ciclos

Nodo: 1 Nodo: 1

Norbre de estud: Esturo 2
Tipo ds resuback: Fabga(Vels) Resutados2

Vida fotel ciclos)
100024002
16704001
833384001
75008001
886782001
. 583364001
. 500064001

416Tes001
+ 3339001
. 250000001

. 1.867e+001

l 833304000
00006+000

Modelo con Perfil NACA 4415 modif angulo ataque 8 con balsa-Estudio 2-Resultados-Resultados2
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6. MECANIZADO DEL MODELO

- PRUEBAS DE MECANIZADO

- MECANIZADO DEL MODELO FINAL
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B. PROBLEMATICA
B.1. Antecedentes

Hoy en dia algo imprescindible para el desarrollo de cualquier sociedad, es la energia, y en
concreto la energia eléctrica; con ella se hace uso de algo tan simple como una lampara
hasta algo complejo como un sistema de ensamblaje de automoviles. La energia eléctrica
es utilizada en el hogar, para electrodomésticos; en la industria, para energizar potentes
motores que entregan energia mecanica a una maquina mezcladora por ejemplo; en el
alumbrado publico; es decir una infinidad de aplicaciones, que sin esta no se podrian

concebir.

Para tener la energia eléctrica a nuestra disposicion, y utilizarla en una actividad especifica,

existe un proceso que consta de las siguientes etapas:
Generacion, Elevacion de tension, Transporte, Reduccion de tension, Distribucion

En la etapa de generacion se pueden utilizar diversas energias para ser transformadas y asi
obtener electricidad; energia quimica (combustibles) para calentar agua, obtener energia
cinética (vapor), luego transformar esta a energia mecanica en una turbina y finalmente esta
turbina es acoplada a un generador el cual entrega energia eléctrica; asi hay muchas formas
de generacidon de energia eléctrica, tales como la hidraulica, edlica, térmica, nuclear, solar,

etc.

Un elemento importante en la mayoria de formas de generacion de energia eléctrica es la
turbina, esta puede ser de vapor, edlica, hidraulica, dependiendo de la fuente de energia.
Asi pues, el disefio de cada una en funcion de la forma de generacion es diferente. Es decir,
los alabes, la disposicién de estos, el tamafio y otras caracteristicas, de una turbina

hidraulica, son diferentes de las caracteristicas de una que es a vapor, 0 una que es eolica.

La energia eolica hoy en dia es muy utilizada, tal es el caso, que existen grandes parques
edlicos, con aerogeneradores de capacidades comprendidas en Mega Vatios (MW), en

paises como Estados Unidos, Alemania, China, Espafia, entre otros.
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Actualmente, los Ingenieros mecanicos a nivel mundial trabajan en el disefio de turbinas ya
sea mejorando las existentes, o creando nuevas. De este modo intentan aprovechar toda la
energia de la fuente, tratando de disminuir las pérdidas. Tales son los casos de ingenieros
de empresas como: Vestas (Dinamarca), Enercon (Alemania), Gamesa (Espafia), GE
Energy (Alemania / EE. UU.), Siemens (Dinamarca / Alemania), Suzlon (India), Nordex
(Alemania), Acciona (Espafia), REpower (Alemania), Goldwind (China),
RENOVAENERGIA S.A. (Ecuador), entre otras.

Cabe mencionar que actualmente existen perfiles de alas para avion, que son utilizados para
el disefio de hélices de turbinas eolicas, tal es el caso de los perfiles de NACA (Comité
Consultivo Nacional para la Aerondutica), que ha venido desarrollando desde 1929
diferentes estudios en este campo. NACA ha puesto a disposicion, algunas series de
perfiles. Las primeras series estudiadas fueron las llamadas “de cuatro digitos”. El primero
de los digitos daba la curvatura en porcentaje de la cuerda; el segundo daba la posicion de
la curvatura maxima en décimas de la cuerda y los dos ultimos digitos el espesor maximo
en porcentaje de la cuerda. El desarrollo posterior llevo a las series de cinco digitos, “series
1”7, y, con la llegada de altas velocidades, los denominados de flujo laminar, estos

corresponden a las “series 6 y 7.
B.2. Situacion probleméatica

En nuestro medio la falta de tecnologia para el disefio y procesos de construccion, nos
obliga a importar de paises desarrollados, esto impide que se generen plazas de trabajo, y
que se invierta en nuestro pais; debido a que los profesionales no investigan en estos

campos, para ofrecer propuestas que den solucion a la demanda de productos extranjeros.

En concreto al referirse al disefio y construccidn de turbinas ya sea tipo eélico, hidraulico o
de vapor, en nuestro pais es poca la investigacion que se realiza. En la ciudad de Loja, no
existen empresas, centros de investigacion y desarrollo que generen una metodologia para

el disefio de estos elementos, y por ende tampoco su construccion.

Adicionalmente, se puede mencionar que las caracteristicas de nuestra region, son optimas

para proyectos destinados a aprovechar los recursos edlicos, tal es el caso del sector
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Villonaco, el cual principalmente por su altura (2720m) y velocidad de viento (12 m/s),

tiene una de las mejores potencialidades en cuanto a energia edlica en Latinoamérica.

En la actualidad existen perfiles de alas para avion, que pueden ser aplicados para la
construccién de palas de turbinas de aerogeneradores, tal es el caso de los perfiles alares
desarrollados por el departamento estadounidense NACA (Comité Consultivo
Nacional para la Aerondutica), los cuales estan clasificados de acuerdo a su numero de
serie. La importancia de estos es que de acuerdo a su nimero de serie, se puede tener el
perfil geométrico de una manera practica, esto simplifica los tediosos e interminables

analisis de disefio mecénico para determinar dicho perfil.
B.3. Problema de investigacién
El problema de investigacion que se ha planteado es el siguiente:

No existe un proceso metodoldgico en cuanto al disefio o construccion de palas para

aerogeneradores que permitan aprovechar los recursos eolicos de la ciudad de Loja.
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C. JUSTIFICACION
C.1. Justificacion:

El presente proyecto de investigacion tiene como fin realizar un disefio adecuado
tomando en cuenta pardmetros técnicos y de ingenieria, para construir palas para una
turbina edlica tipo horizontal, mediante CAD, CAM y CNC. Esto permitira establecer un
tipo de metodologia tanto para la etapa de disefio como para la de construccién, que
puede servir para otros proyectos, ademas se pretende crear una guia para la parte de

mecanizado utilizando la fresadora CNC del taller mecanico de la UNL.

Este proyecto al finalizar, podria ser utilizado para ser probado y verificado de forma
practica por otros estudiantes, ampliando asi el tema, creando nuevos proyectos que

puedan tener mayor alcance.

Con los resultados y con la experiencia obtenida al final de este trabajo, se podrian analizar
otro tipo de perfiles para su posterior construccion y evaluacion, para encontrar uno que

pueda ofrecer un mejor rendimiento.
C.2. Viabilidad:

Este proyecto al utilizar en la mayor parte de su ejecucién, software, no presentara gastos

elevados.

Ademas se cuenta con los referentes tedricos que intervienen en el analisis, tal como
estdtica, dinamica, resistencia de materiales, disefio mecanico, los mismos que estan
relacionados estrechamente con la carrera. Asi como también el uso de software CAD vy

CNC.

El tiempo del que se dispone es el suficiente como para poder desarrollar las tareas sin

inconvenientes.
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D. OBJETIVOS
D.1. Objetivo general

Elaborar una metodologia para el disefio y construccion de palas de aerogeneradores de eje
horizontal tipo NACA 4415 de 80cm de radio maximo, utilizando tecnologia CAD-CAM-
CNC.

D.2. Objetivos especificos

e Sistematizar la informacion sobre la aplicacion de perfiles tipo NACA.

e Diseflar una pala para turbinas edlicas de eje horizontal, utilizando el perfil tipo
NACA 4415, bajo criterios de disefio asistido por computadora (CAD).

e Elaborar un algoritmo metodoldgico para la construccion de la pala mencionada,
mediante tecnologia CAM-CNC.

e Aplicar una prueba de interaccion del modelo con el aire, utilizando software de

Mecénica de Fluidos Computacional (CFD) y construir el modelo.
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E. MARCO TEORICO
E.1. Energia Eléctrica

Se denomina energia eléctricaa la forma de energia que resulta de la existencia de
una diferencia de potencial entre dos puntos, lo que permite establecer una corriente
eléctrica entre ambos —cuando se los pone en contacto por medio de un conductor
eléctrico— y obtener trabajo. La energia eléctrica puede transformarse en muchas otras
formas de energia, tales como la energia luminosa o luz, la energia mecénica y la energia

térmica.

La energia eléctrica sin duda es el energético mas utilizado en el mundo. La electricidad es
el pilar del desarrollo industrial de todos los paises, parte importante del desarrollo social, y

elemento esencial para el desarrollo tecnoldgico.

Sin duda la electricidad juega un papel muy importante en la vida del ser humano, con la
electricidad se establece una serie de comodidades que con el transcurso de los afios se van

haciendo indispensables para el hombre.

La energia eléctrica, cumple con un determinado proceso antes de poder llegar a los
distintos lugares, tales como oficinas, viviendas, fabricas, etc., en donde se la utiliza para

una aplicacion distinta. Este proceso se puede resumir en el siguiente gréafico:
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Figura 1. Diagrama esquematizado del sistema de suministro eléctrico

E.1.1. Generacion de Energia Eléctrica
Actualmente la energia eléctrica se puede obtener de distintos medios:

= Centrales termoeléctricas

= Centrales hidroeléctricas

= Centrales geo-termo-eléctricas
= Centrales nucleares

= Centrales de ciclo combinado
= Centrales de turbo-gas

= Centrales edlicas

= Centrales solares

E.1.1.1. Energia eélica

Es la energia obtenida del viento, es decir, la energia cinética generada por efecto de las

corrientes de aire, y que es transmutada en otras formas Utiles para las actividades humanas.

En la actualidad, la energia edlica es utilizada principalmente para producir energia

eléctrica mediante aerogeneradores. A finales de 2011, la capacidad mundial de los
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generadores edlicos fue de 238 GW. En 2011 la energia edlica generd alrededor del 3% del
consumo de electricidad mundial. En Espafia la energia edlica produjo un 16% del consumo
eléctrico en 2011. En la madrugada del 19 de abril de 2012, la energia edlica alcanzo el
61,06% de la electricidad producida en Espafia, con una potencia instantanea de 14.889MW

respecto a los 24.384MW demandados por la red eléctrica.

La energia edlica es un recurso abundante, renovable, limpio y ayuda a disminuir las
emisiones de gases de efecto invernadero al reemplazar termoeléctricas a base de
combustibles fosiles, lo que la convierte en un tipo de energia verde. Sin embargo, el

principal inconveniente es su intermitencia.

La energia del viento estd relacionada con el movimiento de las masas de aire que se
desplazan de areas de alta presion atmosférica hacia areas adyacentes de baja presion, con

velocidades proporcionales al gradiente de presion.

Los vientos son generados a causa del calentamiento no uniforme de la superficie terrestre
por parte de la radiacion solar, entre el 1y 2% de la energia proveniente del sol se convierte
en viento. De dia, las masas de aire sobre los océanos, los mares y los lagos se mantienen

frias con relacion a las areas vecinas situadas sobre las masas continentales.

Los continentes absorben una menor cantidad de luz solar, por lo tanto el aire que se
encuentra sobre la tierra se expande, y se hace por lo tanto mas liviana y se eleva. El aire
mas frio y méas pesado que proviene de los mares, océanos y grandes lagos se pone en

movimiento para ocupar el lugar dejado por el aire caliente.

Para poder aprovechar la energia e6lica es importante conocer las variaciones diurnas y
nocturnas y estacionales de los vientos, la variacion de la velocidad del viento con la altura
sobre el suelo, la entidad de las rafagas en espacios de tiempo breves, y valores maximos
ocurridos en series historicas de datos con una duracion minima de 20 afios. Es también
importante conocer la velocidad maxima del viento. Para poder utilizar la energia del
viento, es necesario que este alcance una velocidad minima que depende del aerogenerador
que se vaya a utilizar pero que suele empezar entre los 3 m/s (10 km/h) y los 4 m/s
(14,4 km/h), velocidad Ilamada "cut-in speed”, y que no supere los 25 m/s (90 km/h),
velocidad Ilamada "cut-out speed”.
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La energia del viento es utilizada mediante el uso de maquinas edlicas (o0 aeromotores)
capaces de transformar la energia edlica en energia mecanica de rotacion utilizable, ya sea
para accionar directamente las maquinas operatrices, como para la produccion de energia
eléctrica. En este ultimo caso, el sistema de conversion, (que comprende un generador
eléctrico con sus sistemas de control y de conexién a la red) es conocido como

aerogenerador.

En la actualidad se utiliza, sobre todo, para mover aerogeneradores. En estos la energia
edlica mueve una hélice y mediante un sistema mecanico se hace girar el rotor de un
generador, normalmente un alternador, que produce energia eléctrica. Para que su
instalacion resulte rentable, suelen agruparse en concentraciones denominadas parques

eolicos.

La energia edlica no es algo nuevo, es una de las energias mas antiguas junto a la energia
térmica. El viento como fuerza motriz existe desde la antigtiedad y en todos los tiempos ha
sido utilizado como tal, como podemos observar. Tiene su origen en el sol. Asi, ha movido
a barcos impulsados por velas o ha hecho funcionar la maquinaria de los molinos al mover
sus aspas. Pero, fue a partir de los ochenta del siglo pasado, cuando este tipo de energia
limpia sufrié un verdadero impulso. La energia e6lica crece de forma imparable a partir del
siglo XXI, en algunos paises méas que en otros, pero sin duda alguna en Espafia existe un
gran crecimiento, siendo uno de los primeros paises por debajo de Alemania a nivel

europeo o de Estados Unidos a escala mundial.

A través del tiempo, los medios para aprovechar la energia e6lica y las aplicaciones de la
misma han ido sufriendo cambios. En el principio era utilizada para mover grandes
molinos, luego se usé para el bombeo de agua, y conforme se desarrollo la energia
eléctrica, se empezaron a disefiar turbinas edlicas, las turbinas modernas fueron

desarrolladas a comienzos de 1980, si bien, los disefios contindan desarrollandose.
E.2. Turbinas

Turbina es el nombre genérico que se da a la mayoria de las turbomaquinas motoras. Estas
son maquinas de fluido, a través de las cuales pasa un fluido en forma continua y éste le

entrega su energia a traves de un rodete con paletas o alabes.
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Es un motor rotativo que convierte en energia mecanica la energia de una corriente de agua,
vapor de agua o gas. El elemento basico de la turbina es la rueda o rotor, que cuenta con
palas, hélices, cuchillas o cubos colocados alrededor de su circunferencia, de tal forma que
el fluido en movimiento produce una fuerza tangencial que impulsa la rueda y la hace girar.
Esta energia mecénica se transfiere a través de un eje para proporcionar el movimiento de

una méaquina, un compresor, un generador eléctrico o una hélice.

Las turbinas constan de una o dos ruedas con paletas, denominadas rotor, el rotor,

impulsado por el fluido arrastra el eje en el que se obtiene el movimiento de rotacion.

Hasta el momento, la turbina es uno de los motores més eficientes que existen (alrededor

del 50%) con respecto a los motores de combustidn interna y hasta algunos eléctricos.
E.2.1. Turbinas Eolicas

Una turbina edlica o turbina de viento es una turbina accionada por la energia edlica. Se
trata de unaturbomaquina motora que intercambia cantidad de movimiento con
el viento, haciendo girar unrotor. Laenergia mecanica del eje del rotor puede ser
aprovechada para diversas aplicaciones como moler, en el caso de los molinos de viento;
bombear agua, en el caso de las aerobombas; o para la generacién de energia eléctrica, en

los aerogeneradores.

Las turbinas edlicas se clasifican, segun la orientacién del eje del rotor, en verticales y

horizontales.

E.2.1.1. Turbinas Edlicas tipo horizontal

Como su nombre lo indica, el eje de rotacion es horizontal, por lo cual el plano de rotacion

de las palas es perpendicular a la superficie en donde las turbinas estan situadas.
Tipos:
Molino de viento

Los molinos de viento son estructuras bajas, generalmente de cuatro aspas, que se

construyeron en Europa a partir del siglo XII. Quiza sean los mas famosos y conocidos Y,
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entre ellos y gracias a Don Quijote, los de La Mancha, pero los habia por todas partes
aungue muy especialmente en Espafia, donde las corrientes de los rios no eran tan

importantes como en otros paises europeos.

Multipala

El molino multipala se utiliza para bombear agua y fue de enorme utilidad en el siglo XIX.
En Estados Unidos, el desarrollo de molinos de bombeo fue el factor principal que permitié
la agricultura y la ganaderia en bastas areas de Norteamérica, de otra manera imposible sin
acceso facil al agua. Estos molinos contribuyeron a la expansion del ferrocarril alrededor
del mundo, supliendo las necesidades de agua de las locomotoras a vapor.

Aerogenerador

Las turbinas edlicas modernas, conocidas también como aerogeneradores tienen su origen
en Dinamarca en la década de 1980. Hoy en dia la industria edlica utiliza generadores con
rotores de hasta 126 metros de diametro fabricados con alta tecnologia. Son usadas
en parques eoblicos para la produccion comercial de electricidad. La gran mayoria tiene tres
palas, estan pintadas de un tono claro, tienen una eficiencia alta y estan controladas por
computadora.

Ventajas y Desventajas
Ventajas

Extremos de pala variable, lo que da a las hojas el &ngulo de ataque 6ptimo. Permitir que el
angulo de ataque sea vagamente ajustado proporciona gran control, de modo que la turbina

puede recoger la maxima cantidad de energia edlica de cada dia y estacion.

Las torres altas permiten acceder a vientos mas fuertes en sitios con cizalladura. En algunos

lugares, cada 10 metros de altura, la velocidad del viento se incrementa un 20%.

Desventajas
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Las turbinas horizontales tienen problemas para funcionar cerca del suelo, debido a las

turbulencias.

Las torres altas y las palas largas son dificiles de transportar. El transporte puede costar un

20% del costo de equipamiento.
Las turbinas altas son dificiles de instalar y necesitan gruas poderosas y operadores héabiles.
Las turbinas altas pueden afectar los radares de los aeropuertos.

Presentan impacto visual en el entorno, y con frecuencia suscitan reclamaciones por

afeamiento del paisaje.

Exigen un control cuidadoso, de lo contrario, son propensas a la fatiga de material y los

dafios estructurales.

Tienen que orientarse hacia el viento.

Figura 2. Aerogenerador con eje horizontal.

E.2.1.1.1. Aerogeneradores horizontales.

Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina accionada por el
viento (turbina edlica). Sus precedentes directos son los molinos de viento que se
empleaban para la molienda y obtencién de harina. En este caso, la energia edlica, en

realidad la energia cinética del aire en movimiento, proporciona energia mecanica a un
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rotor hélice que, a través de un sistema de transmisién mecdnico, hace girar el rotor de un
generador, normalmente un alternador trifasico, que convierte la energia mecanica

rotacional en energia eléctrica.

Existen diferentes tipos de aerogeneradores, dependiendo de su potencia, la disposicion

de su eje de rotacion, el tipo de generador, etc.

Los aerogeneradores pueden trabajar de manera aislada o agrupados en parques edlicos o
plantas de generacion edlica, distanciados unos de otros, en funcion del impacto

ambiental y de las turbulencias generadas por el movimiento de las palas.

Para aportar energia a la red eléctrica, los aerogeneradores deben estar dotados de un
sistema de sincronizacién para que la frecuencia de la corriente generada se mantenga

perfectamente sincronizada con la frecuencia de la red.

Ya en la primera mitad del siglo XX, la generacién de energia eléctrica con rotores edlicos

fue bastante popular en casas aisladas situadas en zonas rurales.

En Europa se distingue claramente un modelo centro-europeo, donde los
aerogeneradores llegan a ubicarse en pequenas agrupaciones en las cercanias de las
ciudades alemanas, danesas, neerlandesas, y un modelo espafiol, donde los
aerogeneradores forman agrupaciones (a veces de gran tamafio) en las zonas montafiosas

donde el viento es frecuente, normalmente alejadas de los nucleos de poblacion.

La energia edlica se esta volviendo mas popular en la actualidad, al haber demostrado la
viabilidad industrial, y naci6 como busqueda de una diversificacién en el abanico de
generacion eléctrica ante un crecimiento de la demanda y una situacion geopolitica cada

vez mas complicada en el dmbito de los combustibles tradicionales.
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Esquema de una turbina edlica:
. Suelo

. Conexion a la red eléctrica

_ Torre de contencion

. Escalera de acceso

. Sistema de orientacion

. Gondola

. Generador

. Anemometro

9. Freno

10. Transmision

11. Palas

12 Inclinacion de 1a pala hacia la derecha
13. Buje

(== T I I ) T =T I B

Figura 3. Partes de un aerogenerador

E.2.1.1.2. Célculo de la hélices o palas de un aerogenerador

= Diametro de la hélice:

La potencia eléctrica Pe que puede generar una turbina eolica es:

1
Pe = Cpngne 3

Donde:

pV34 (1)

Cp= Coeficiente de potencia de la hélice (Cp recomendado = 0.4).

n4= Rendimiento del generador eléctrico (Optimo=0.9; Automotor=0.5).
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n.= Rendimiento de transmision (Si la turbina posee un multiplicador de velocidad de giro,
0.9 para caja de engranajes, 0.85 para cadenas, 0.8 para correas. Si tiene transmision directa
1).

p=1.225 Kg/m?® densidad del aire al nivel del mar.

V= Velocidad del viento.

nD?

A= - - Area barrida por la hélice.

D= Didmetro de la hélice.

= Coeficiente de Solidez Q:

Para determinar la solidez, se debe tomar en cuenta un factor correspondiente a la Relacion

de velocidad especifica o periférica (TSR), el cual se toma de acuerdo a la siguiente tabla:

Tabla 1. Méquinas de viento de eje horizontal

Tipo de maguina TSE de disefio | Tipo de pala LA
I Placa plana 10

Bombeo de agua 1 Placa curvada 2040
I Ala de tela 10-25

34 Perfil simple 10-50
Generadores eolicos pequetios 4-fa Perfl alabeada 20-100
3-5 Ala de tela 20-30
Ceneradores adlicos prandes 15 Perfil alabeads 20-100

La solidez de la hélice S es la relacion entre la superficie Ap ocupada por las palas y la
superficie frontal barrida por la hélice A. Para determinar este coeficiente se puede recurrir

a la siguiente grafica.
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Figura 4. Relacion entre el coeficiente de solidez y el TSR

Con el coeficiente de solidez, se calcula la longitud de cuerda media de acuerdo a la

relacion:
cZ
Q= — (2)
R=Radio de la hélice.

Z= Numero de hélices (EI nimero de hélices por lo general se recomienda que sea de 3).

Con el valor de cuerda media se puede calcular el valor de cuerda de punta de pala Cyp y el
de cuerda raiz C,aiz. Esto se calcula utilizando una variacion lineal mediante:

Cpp = € — 0.0251 (3)
Craiy = €+ 0.0251 (4)

Donde | es la longitud util de la pala (0.86R).
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Figura 5. Longitud util de la hélice.

E.3 Perfiles alares NACA

Gran parte del trabajo de tabulacion de caracteristicas aerodindmicas de perfiles ha sido
desarrollado por el National Advisory Committee of Aeronautics (NACA), la cual es

antecesora de la National Aeronautics and Space Administration (NASA).
La nomenclatura de los perfiles NACA es:
NACA-Cuatro cifras

La primera cifra indica la maxima flecha de la linea media en % de la cuerda, la segunda
cifra indica la distancia desde el borde de ataque hasta la posicion de la maxima flecha de la
linea media y las dos ultimas cifras el espesor maximo en % de la cuerda (espesor relativo).
Por ejemplo, el perfil NACA2415, es un perfil que tiene un 2% de altura maxima de la

linea media, situado si 40% del borde de ataque y con un espesor relativo del 15%.

La linea media (curvatura) del perfil esta dada por dos parabolas tangentes en el punto de

méaxima linea media.

- Lhord Length

S L,

Figura 6. Perfil NACA 4 Series
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NACA-Cinco cifras

La primera cifra indica el valor del coeficiente de sustentacion ideal de la curvatura del
perfil multiplicado por 20 y dividido por 3. Las dos siguientes indican el doble de la
posicién de la maxima flecha de la linea media (curvatura) en %de la cuerda. Las dos

ultimas el espesor igual que en el caso del perfile NACA-cuatro cifras.
El espesor es el mismo que para el perfil NACA-Cuatro cifras.

La curvatura se obtiene mediante una parabola cubica empalmada a una linea recta que

Ilega hasta el borde de salida.
Modificaciones NACA-Cuatro cifras y NACA-Cinco cifras

Se afaden dos cifras mas a la nomenclatura basica de cuatro o cinco cifras cuyo significado
es el siguiente La primera indica el radio de curvatura de la distribucién de espesores en el
borde de ataque, con una escala entre O y 8, tal que el numero 6 indica el perfil no
modificado. El segundo digito la posicion del maximo espesor en décimas de la cuerda, de

tal forma, que ya no esta localizado en el 30%.
Otros perfiles NACA

Existen otras tabulaciones realizadas por NACA (NACA-1 o NACA-6) en las que la
distribucion de espesores aparece en forma tabulada y la linea media del perfil (curvatura)

del perfil da una distribucion especial de coeficiente local de sustentacion.
E.4. Control Numérico Computarizado

El control numérico (CN) es un sistema de automatizacion de maquinas herramienta que
son operadas mediante comandos programados en un medio de almacenamiento, en

comparacion con el mando manual mediante volantes o palancas.

Las primeras maquinas de control numérico se construyeron en los afios 1940 y 1950,
basadas en las maquinas existentes con motores modificados cuyos mandos se accionaban
automaticamente siguiendo las instrucciones dadas en un sistema de tarjeta perforada.

Estos servomecanismos iniciales se desarrollaron rapidamente con equipos analdgicos y
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digitales. El abaratamiento y miniaturizacion de los microprocesadores ha generalizado
la electronica digital en las maquinas herramienta, lo que dio lugar a la
denominacién control numérico por  computadora, control numérico por
computador o control numérico computarizado (CNC), para diferenciarlas de las maquinas
que no tenian computadora. En la actualidad se usa el término control numérico para

referirse a este tipo de sistemas, con o sin computadora.

Este sistema ha revolucionado la industria debido al abaratamiento de microprocesadores y

a la simplificacién de la programacién de las maquinas de CN.

Para mecanizar una pieza se usa un sistema de coordenadas que especificaran el

movimiento de la herramienta de corte.

El sistema se basa en el control de los movimientos de la herramienta de trabajo con
relacién a los ejes de coordenadas de la maquina, usando un programa informatico

ejecutado por un ordenador.

En el caso de un torno, hace falta controlar los movimientos de la herramienta en dos ejes
de coordenadas: el eje de las X para los desplazamientos laterales del carro y el eje de las Z
para los desplazamientos transversales de la torre.

En el caso de las fresadoras se controlan los desplazamientos verticales, que corresponden
al eje Z. Para ello se incorporan servomotores en los mecanismos de desplazamiento del
carro y la torreta, en el caso de los tornos, y en la mesa en el caso de la fresadora;
dependiendo de la capacidad de la maquina, esto puede no ser limitado Gnicamente a tres

ejes.
Aplicaciones

Aparte de aplicarse en las maquinas-herramienta para modelar metales, el CNC se usa en la
fabricacion de muchos otros productos de ebanisteria, carpinteria, etc. La aplicacion de
sistemas de CNC en las maquinas-herramienta han hecho aumentar enormemente la
produccién, al tiempo que ha hecho posible efectuar operaciones de conformado que era
dificil de hacer con maquinas convencionales, por ejemplo la realizacion de superficies

esféricas manteniendo un elevado grado de precision dimensional. Finalmente, el uso de
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CNC incide favorablemente en los costos de produccién al propiciar la baja de costes de

fabricacion de muchas maquinas, manteniendo o mejorando su calidad.

Programacién en el control numérico

Se pueden utilizar dos métodos, la programacion manual y la programacion automatica. ..
Programacion manual

En este caso, el programa pieza se escribe Unicamente por medio de razonamientos y
calculos que realiza un operario. El programa de mecanizado comprende todo el conjunto

de datos que el control necesita para la mecanizacion de la pieza.

Al conjunto de informaciones que corresponde a una misma fase del mecanizado se le
denomina bloque o secuencia, que se numeran para facilitar su busqueda. Este conjunto de
informaciones es interpretado por el intérprete de ordenes. Una secuencia o bloque de
programa debe contener todas las funciones geométricas, funciones maquina y funciones
tecnoldgicas del mecanizado. De tal modo, un bloque de programa consta de varias

instrucciones.

El comienzo del control numérico ha estado caracterizado por un desarrollo anéarquico de
los codigos de programacion. Cada constructor utilizaba el suyo particular. Posteriormente,
se vio la necesidad de normalizar los cddigos de programacion como condicion
indispensable para que un mismo programa pudiera servir para diversas maquinas con tal
de que fuesen del mismo tipo. Los caracteres mas usados comunmente, regidos bajo la
norma DIN 66024 y 66025.

Programacién automatica

En este caso, los calculos los realiza un computador, a partir de datos suministrados por el
programador dando como resultado el programa de la pieza en un lenguaje de intercambio
Ilamado APT que posteriormente sera traducido mediante un post-procesador al lenguaje
maquina adecuado para cada control. Por esta razon recibe el nombre de CAM (Computer

Aided Machining o Mecanizado Asistido por Computadora).

E.4.1 Maquinas CNC
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Las maquinas con sistemas CNC, son aquellas que en lugar de operaciones manuales para
su funcionamiento, requieren de un blogque de codigos que utilizan letras y nimeros para

ejecutar los movimientos necesarios para cumplir con el objetivo.
E.4.1.1 Fresadora CNC

Las maquinas CNC Fresadoras usan un cortador rotatorio para el movimiento de corte y un
movimiento lineal para la alimentacion. ElI material es empujado en el cortador, o el
cortador es empujado al material, en caminos rectos o curvos tridimensionales, para
producir los elementos deseados de una pieza. La pieza terminada es creada mediante la
remocion de todo el material innecesario desde la pieza de trabajo. Este proceso se

denomina fresado.
E.5 Cddigos CNC

Si bien existe un estandar para este lenguaje, que en realidad apunta a las maquinas
industriales, los programas que generan estos cddigos pueden ser muy variados, segun el
tipo de trabajo que se desee realizar, por ejemplo, una perforadora necesita un programa
que genere cadigos de perforacién, una fresadora, requiere otro que genere los codigos de
desgaste, una graficadora requiere un programa que genere las coordenadas de trazado del

gréfico, etc.

Estos cddigos son ordenes que controlan algunos pardmetros en el funcionamiento de una

maquina, como: sentido de giro, avance, cambio de herramienta, etc.
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N Numero de Secuencia

Funciones Preparatorias

N Q

Comando para el Eje X

w!
'

Comando para el Eje Y

Comando para el Eje Z

Radio desde el Centro Especificado
.Aingulo contra los Punteros del Reloj desde el Vector +X

Desplazamiento del Centro del Arco del Eje X

Desplazamiento del Centro del Arco del Eje Y

Desplazamiento del Centro del Arco del Eje Z

Tasa de Alimentacion
Velocidad de Giro

Numero de Herramienta

Hlo|m R =N

e
=

Funciones Miscelaneas

Tabla 2. Principales codigos CNC.

E.6 Disefio Asistido por Computadora (CAD)

El disefio asistido por computadora, mas conocido por sus siglas inglesas CAD (computer-
aided design), es el uso de un amplio rango de herramientas computacionales que asisten
a ingenieros, arquitectos y a otros profesionales del disefio en sus respectivas actividades.
El CAD es también utilizado en el marco de procesos de administracion del ciclo de vida de

productos.

También se puede llegar a encontrar denotado con las siglas CADD (computer-aided design

and drafting), que significan «dibujo y disefio asistido por computadorax.

Estas herramientas se pueden dividir basicamente en programas de dibujo en dos
dimensiones (2D) y modeladores en tres dimensiones (3D). Las herramientas de dibujo en
2D se basan en entidades geométricas vectoriales como puntos, lineas, arcos y poligonos,
con las que se puede operar a través de una interfaz grafica. Los modeladores en 3D afiaden

superficies y solidos.

El usuario puede asociar a cada entidad una serie de propiedades como color, usuario, capa,

estilo de linea, nombre, definicion geométrica, etc., que permiten manejar la informacion de
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forma l6gica. Ademas pueden asociarse a las entidades o conjuntos de éstas otro tipo de
propiedades como material, etc., que permiten enlazar el CAD a los sistemas de gestion y

produccién.

De los modelos pueden obtenerse planos con cotas y anotaciones para generar la
documentacién técnica especifica de cada proyecto. Los modeladores en 3D pueden,
ademaés, producir previsualizaciones fotorrealistas del producto, aunque a menudo se

prefiere exportar los modelos a programas especializados en visualizacion y animacion.
E.7 Manufactura Asistida por Computadora (CAM)

La fabricacién asistida por computadora (en Hispanoamérica) o fabricacion asistida por
ordenador (en Espafia), también conocida por las siglas en inglés CAM (computer-aided
manufacturing), implica el uso de computadores y tecnologia de cémputo para ayudar en
todas las fases de la manufactura de un producto, incluyendo la planificacién del proceso y
la produccion, mecanizado, calendarizacion, administracion y control de calidad, con una

intervencion del operario minima.

Debido a sus ventajas, se suele combinar el disefio y la fabricacion asistidos por
computadora en los sistemas CAD/CAM. Esta combinacion permite la transferencia de
informacidn desde la etapa de disefio a la etapa de planificacion para la fabricacion de un
producto, sin necesidad de volver a capturar manualmente los datos geométricos de la
pieza. La base de datos que se desarrolla durante el CAD es procesada por el CAM, para
obtener los datos y las instrucciones necesarias para operar y controlar la maquinaria de
produccién, el equipo de manejo de material y las pruebas e inspecciones automatizadas

para establecer la calidad del producto.

Una funcion de CAD/CAM importante en operaciones de mecanizado es la posibilidad de
describir la trayectoria de la herramienta para diversas operaciones, como por ejemplo
torneado, fresado y taladrado con control numérico. Las instrucciones o programas se
generan en computadora, y pueden modificar el programador para optimizar la trayectoria
de las herramientas. El ingeniero o el técnico pueden entonces mostrar y comprobar

visualmente si la trayectoria tiene posibles colisiones con prensas, soportes u otros objetos.

334



En cualquier momento es posible modificar la trayectoria de la herramienta para tener en
cuenta otras formas de piezas que se vayan a mecanizar. También, los sistemas CAD/CAM
son capaces de codificar y clasificar las piezas que tengan formas semejantes en grupos,

mediante codificacion alfanumérica.

Algunos ejemplos de CAM son: el fresado programado por control numérico, la realizacion
de agujeros en circuitos autométicamente por un robot, y la soldadura automatica de
componentes SMD en una planta de montaje.

E.8 Mecéanica de Fluidos Computacional (CFD)

La mecénica de fluidos computacional (CFD) es una de las ramas de la mecéanica de
fluidos que utiliza métodos numericos y algoritmos para resolver y analizar problemas
sobre el flujo de sustancias. Los ordenadores son utilizados para realizar millones de
calculos requeridos para simular la interaccion de los liquidos y los gases con superficies
complejas proyectadas por la ingenieria. Aun con ecuaciones simplificadas y
superordenadores de alto rendimiento, solo se pueden alcanzar resultados aproximados en
muchos casos. La continua investigacion, sin embargo, permite la incorporacion de
software que reduce la velocidad de calculo como asi también el margen de error al tiempo
que permite analizar situaciones cada vez mas complejas como los fluidos transonicos y los
flujos turbulentos. La verificacion de los datos obtenidos por CFD suele ser realizada en

tuneles de viento u otros modelos fisicos a escala.

El método consiste en discretizar una region del espacio creando lo que se conoce por una
malla espacial, dividiendo una region del espacio en pequefios volimenes de control.
Después se resuelve en cada uno de ellos las ecuaciones de conservacion discretizadas, de
forma que en realidad, se resuelve una matriz algebraica en cada celda de forma iterativa

hasta que el residuo es suficientemente pequefio.
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F.- METODOLOGIA

F.1 Matriz de consistencia general

PROBLEMA GENERAL DE INVESTIGACION:

aprovechar los recursos eolicos de la ciudad de Loja.

No existe un proceso metodoldgico en cuanto al disefio o construccion de palas para aerogeneradores que permitan

TEMA

OBJETO DE INVESTIGACION

OBJETIVO GENERAL

HIPOTESIS GENERAL

METODOLOGIA DE DISENO Y
CONSTRUCCION DE PALAS DE
TURBINAS EOLICAS DE EJE
HORIZONTAL DE RADIO
MAXIMO 80cm BASADOS EN
PERFILES ALARES NACA,
APLICANDO TECNOLOGIA
CAD-CAM-CNC

METODOLOGIA DE DISENO Y
CONSTRUCCION DE PALAS PARA
TURBINA EOLICA DE EJE HORIZONTAL

Con el perfil tipo NACA 4415 de la
serie con 4 digitos, elaborar una
metodologia de disefio y construccion
tecnologia CAD-CAM-

CNC aplicada al dimensionamiento

utilizando

de palas de turbinas edlicas con eje

horizontal de radio maximo 80cm.

El modelo cumplira con los
requerimientos de una pala para
turbinas edlicas de eje horizontal.
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F.2 Materiales

En la etapa de construccion se utilizara:

= Flexdémetro

= Calibrador

» Fresadora Universal CNC Travis M5 con control FAGOR 8055
= Bloques de material acrilico

»  Fresas

F.3 Métodos:
En la etapa de disefio se utilizara el siguiente software:

o SolidWorks

o AutoCAD

o SolidCAM

o SwansoftCNC
o MathCAD

o Excel

o Mecanica del Fluidos Computacional (CFD)

= Deductivo: Con la informacién obtenida en cuanto a perfiles de NACA de la serie
con 4 digitos, se obtendrd los puntos de la curva caracteristica tanto de la

superficie superior como inferior del perfil alar, mediante Microsoft office Excel.

= Analitico: Con los puntos obtenidos, y con las curvas en si del perfil, se procedera a
plasmar el diseno utilizando un software CAD. Seguidamente los pardmetros de
este disefio seran trasladados a un software CAM. Finalmente se trabajara en las
rutinas y subrutinas del cédigo numérico que sera ingresado en la Fresadora para

el mecanizado de las palas.

= Analitico: Se probarad el modelo en una plataforma de Dindmica de Fluido

computacional, analizando los datos obtenidos.
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G.-CRONOGRAMA

N°

ACTIVIDAD O TAREA

10
MES

20
MES

30
MES

40
MES

5o
MES

60
MES

70
MES

g0
MES

Qo
MES

10°
MES

11°
MES

120
MES

Revision de literatura referente a
turbinas edlicas, perfiles alares
NACA, Software CAD, CAM,
CNC.

Crear una curva de un perfil alar
tipo NACA de la serie con 4
digitos.

Elaborar la metodologia de disefio
de las palas utilizando software
CAD.

Trasladar el disefio en CAD a una
plataforma CAM.

Preparacion de las rutinas y
subrutinas que componen el
programa de codigos CNC para la

fresadora.

Simulacioén del programa CNC

Trasladar la programacion CNC a
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la memoria de la Maquina.

8 Ejecutar la programacién en la
maquina para la construccién del
modelo.

9 Pruebas de comportamiento en
CFD.

10 | Andlisis de datos obtenidos en

CFD.
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H.- PRESUPUESTO Y FINANCIAMIENTO

N° Actividad o tarea Presupuesto Financiamiento

1 Revision de literatura referente a turbinas edlicas, | $20 Propio
perfiles alares NACA, Software CAD, CAM, CNC.

2 Elaborar la metodologia de disefio de las palas | $30 Propio
utilizando software CAD.

3 Trasladar el disefio en CAD a una plataforma CAM. $30 Propio

4 Preparacion de las rutinas y subrutinas que componen | $10 Propio
el programa de cddigos CNC para la fresadora.

5 Simulacion del programa CNC $10 Propio

6 Trasladar la programacion CNC a la memoria de la | $10 Propio
Méquina.

7 Ejecutar la programacion en la maquina para la | $200 Propio
construccion del modelo.

5 Pruebas de comportamiento en CFD. $40 Propio

9 Andlisis de datos obtenidos en CFD. - Propio

TOTAL $350

340




I.- BIBLIOGRAFIA
1. Sanchez, T.y S., Ramirez. Desarrollo de microgeneradores edlicos. Lima-Peru : s.n.

2. Manuel Rubio, Aitor Dominguez, Alvaro Leon, Agustin Marcos, Alfonso Arbeteta, Emilio

Lechosa. Disefio de aerogeneradores.

3. Cunty, Guy. Aeromotores Yy aerogeneradores: Guia de la energia eolica. 1981.
8485725042,9788485725045.

4. Villarubia, Miguel. Energias Alternativas y Medio Ambiente. Barcelona : Grafos, 2004. 84-
329-1062-7.

5. Lopez, J. M. Escudero. Manual de Energia Eolica. Madrid : Mundi-Prensa, 2008. 978-84-
8476-363-3.

341



J. ANEXOS

J.1 MATRIZ DE CONSISTENCIA ESPECIFICA

PROBLEMA ESPECIFICO 1: No se dispone de bibliografia correctamente sistematizada y organizada referente a los temas necesarios

para desarrollar este proyecto.

OBJETIVO

UNIDAD DE OBSERVACION

HIPOTESIS

SISTEMA CATEGORIAL

Sistematizar la informacion
sobre la aplicacion de

perfiles tipo NACA

Bibliografia Perfiles NACA

Se lograra graficar el perfil
alar NACA de la serie con 4
digitos.

Perfiles NACA

Manual Excel

PROBLEMA ESPECIFICO 2: No se dispone del disefio de palas para turbina edlica basado en perfiles NACA, en una plataforma

perfil tipo NACA 4415, bajo
criterios de disefio asistido

por computadora (CAD).

NACA.

CAD.

OBJETIVO UNIDAD DE OBSERVACION HIPOTESIS SISTEMA CATEGORIAL
Disefiar una pala para | Tecnologias para el disefio de | El disefio finalizado en CAD, | Manual SolidWorks
turbinas edlicas de eje | palas para turbina eélica. conservara el perfil transversal

horizontal, utilizando el referente al disefio de perfil | Manual AutoCAD

PROBLEMA ESPECIFICO 3: Se carece de la programacion de control numérico, necesaria para la mecanizacion de las palas.

UNIDAD DE OBSERVACION

HIPOTESIS

SISTEMA CATEGORIAL

OBJETIVO

Elaborar ~ un algoritmo
metodoldgico para la
construccion de la pala
mencionada, mediante

tecnologia CAM-CNC.

Algoritmo para la construccion

de palas para turbina edlica.

La programacién obtenida

podra ser simulada sin
inconvenientes en el programa

CNC.

Manual SwansoftCNC
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PROBLEMA ESPECIFICO 4: No existe una metodologia para la construccion de las palas de turbina edlica, utilizando la fresadora

CNC.

OBJETIVO UNIDAD DE OBSERVACION HIPOTESIS SISTEMA CATEGORIAL
Aplicar una prueba de | Metodologia constructiva de | Los  resultados de la | Evaluacion del comportamiento
interaccion del modelo con | palas para turbina eélica en | interaccion del modelo en | del modelo en un entorno
el aire, utilizando software | fresadoras CNC. CFD seran satisfactorias virtual.

de Mecéanica de Fluidos
(CFD) vy
construir el modelo.

Computacional

J.2 MATRIZ DE OPERATIVIDAD DE LOS OBJETIVOS ESPECIFICOS

OBJETIVO ESPECIFICO 1: Sistematizar la informacion sobre la aplicacion de perfiles tipo NACA

u O 9]
FECHA g(g' & Q8
i a
ACTIVIDAD O ~ (%) =) |<£ <
TAREA METODOLOGIA % %) % 5| %
o o
INICIO | FINAL | & ! 0P
a g o a4
Revision de literatura
referente a perfiles | Recurrir a bibliotecas, sitios % $20 Marco contextual de los diferentes
web, revistas 'y  otros ~ DY factores para crear una pala para turbina
alares NACA, | documentos que contengan § b= N edlica.
Software CAD, CAM, | informacion, concerniente al o £ 3
H : < =
oNe sistema categorial. g 2 O
. 8 Z E
s &
Crear una curva de un N
perfil alar tipo NACA | Utilizando una hoja de b=} g $30 Modelo de un perfil alar NACA de la
. calculo de Microsoft Excel, ; fdj serie con 4 digitos en Microsoft Excel.
de la serie con 4 | g5 ghtendra los puntos y la g 5 ]
digitos. curva del  perfil  alar & g =
propuesto. 3 S @)
Z [a) =]
=t 3 s
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OBJETIVO ESPECIFICO 2: Disefiar una pala para turbinas eélicas de eje horizontal, utilizando el perfil tipo NACA 4415, bajo criterios de

disefio asistido por computadora (CAD).

i O [%}
FECHA - k= 8 @
< W <9
ACTIVIDAD O : >
METODOLOGIA 2 z E
TAREA o) -] Su
INICIO FINAL a A %
i Q@ & W
[i4
Elaborar la ® -
metodologia de disefio | Con los conocimientos del € 3 N $30 Modelo en CAD bastante fiel al
. software CAD disefiar el 2 PN o perfil original.
de las palas utilizando | modelo en formato digital. a % 3
software CAD. o~ § 2
- =
© o [To) <
— N — @

OBJETIVO ESPECIFICO 3: Elaborar un algoritmo metodol4gico para la construccion de la pala mencionada, mediante tecnologia CAM-CNC.

m (@) (%)
FECHA 4 = 8w
o @ a8
ACTIVIDAD O ’ g ) <2
METODOLOGIA = o ': &
TAREA 5 (:/)) Suw
INICIO FINAL a o 0 &
i) @ duw
o [a
Trasladar el disefio en ° o
CAD a una plataforma | Con _Ios conocimientos de £ S q:, $10 Disefio EIe_Ias palas en CAM con
manejo de software CAM, s 9 g caracteristicas  congruentes  al
CAM. importar el disefio desde S (8} original.
CAD. i = 3
o o n
N — a4
Preparacion de las
rutinas y subrutinas | Analizar  los  diferentes $10 Programacion en CNC capaz de
codigos CNC, seleccionar los realizar los avances y
que  componen el | que tienen relacion al trazado movimientos para plasmar el
programa de codigos | del perfil geométrico del disefio.
alabe.
CNC para la fresadora. act ™
o - N
L, SN IS <
Crear la programacion con Q N g
rutinas y subrutinas, S 5 O
utilizando los cédigos CNC. = < 3
© Lo
— — 24
Simulacién del .
L 9 = N L
programa CNC Cargar la programacion en el 3 IS S $10 Programacion CNC cargada y
simulador y ejecutarlo. % S g probada en el simulador.
3]
-2 = 3
3 3 [
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OBJETIVO ESPECIFICO 4: Aplicar una prueba de interaccion del modelo con el aire, utilizando software de Mecéanica de Fluidos
Computacional (CFD) y construir el modelo.

o o)
FECHA w = 8w
%] ]
2 of 24
ACTIVIDAD O c >
METODOLOGIA g z E
TAREA g 5 3 0
INICIO FINA a A D 5
L a @ W)
[o4 o e
Ejecutar la
programacion en la | Con el conocimiento del $100 Modelo de las palas en material
o manejo de la Fresadora, - ™ acrilico.
maquina  para  1a | mecanizar las palas. = § N
construccion del PN e 3
<3 c ]
3 3 O
modelo. s < =
=] 3 4
Trasladar el modelo de o
la  pala a una | Enbasea los conocimientos « é N - Modelo en CFD.
de pruebas de rendimiento de I < <£>ws
plataforma CFD. turbinas edlicas, analizar el % o
desempefio del modelo. = al 3
© n o
— — N
Anélisis de datos de o
L
pruebas de | Con los datos obtenidos de ] = $20 Datos de pruebas de
. las pruebas, comparar estos I 2 N comportamiento.
comportamiento  en | ¢op el rendimiento de un 2 g 3
CFD. modelo  convencional de S (&)
turbina. < a3
o n o
— - N
Ejecutar la
programacion en la | Con _el conocimiento  del ] $100 Mo,d_elo de las palas en material
L I manejo de la Fresadora, Q o acrilico.
maquina ara a ; )
q . p mecanizar las palas. £ g N
construccion del = S 3
2 5 =
a O
modelo. o 2 =
1% o =
© O T
— — o
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J.3 MATRIZ DE CONTROL DE RESULTADOS

N° RESULTADO ESPERADO FECHA DE ENTREGA FIRMA TUTOR

1 16 Noviembre 2012
Marco contextual de los diferentes factores para crear
una pala para turbina edlica.

2 16 Diciembre 2012
Modelo de un perfil alar NACA de la serie con 4
digitos en Microsoft Excel.

3 Modelo en CAD bastante fiel al perfil original. 16 Febrero2013

4 16 Marzo 2013
Disefio de las palas en CAM con caracteristicas
congruentes al original.

5 16 Abril 2013
Programacion en CNC capaz de realizar los avances y
movimientos para plasmar el disefio.

6 16 Junio 2013
Programacién CNC cargada y probada en el simulador.

7 16 Julio 2013
Programacion CNC cargada y probada en la Fresadora
CNC.

8 15 Agosto 2013
Modelo en CFD.

9 15 Septiembre 2013
Datos de pruebas de comportamiento.

10 30 Septiembre 2013

Modelo de las palas en material acrilico.
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