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RESUMEN 
 

El presente trabajo pretende aportar al estado del arte con una investigación acerca de las frecuencias 

naturales y esfuerzos por fatiga en un aspa para una turbina eólica de baja potencia, partiendo desde 

el diseño aerodinámico hasta un análisis modal y análisis estructural, tomando en cuenta la selección 

del material de fabricación y calculando el factor de participación de los principales modos de 

vibración, deformaciones, esfuerzos equivalentes y por fatiga. El diseño aerodinámico del aspa se 

realizó basándose a la teoría BEM para una turbina eólica de 900 W verificándolo en el software 

QBlade. El material seleccionado fue fibra de vidrio con resina epóxica, modelando el aspa con telas 

biaxiales y uniaxiales, el análisis modal y estructural se llevaron a cabo con el software ANSYS en 

los módulos Mechanical y ACP (Pre). Se realizaron varias configuraciones en cuanto al número de 

capas de fibra de vidrio y resina epóxica, direcciones y distancias a lo largo del aspa buscando 

encontrar las direcciones en las cuales se encuentran los factores de participación más significativos 

y sus frecuencias naturales. Se eligió una configuración de 7 capas debido a que dicha configuración 

cumplió con las hipótesis de carga de la Norma IEC 61400-2, teniendo valores significativos de los 

factores de participación en el eje transversal del aspa. Concluyendo escenarios de carga estructural 

relacionando las hipótesis de carga establecidas por la norma IEC 61400-2 con los factores de 

participación de la pala obtenidos mediante simulación modal en FEM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Palabras clave: Aspa, energía eólica, frecuencia natural, factor de vibración, fatiga.  
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ABSTRACT 
 

This work aims to contribute to the state of the art with an investigation of the natural frequencies 

and fatigue stresses in a low-power wind turbine blade, starting from the aerodynamic design to a 

modal and structural analysis, taking into account the selection of the manufacturing material and 

calculating the participation factor of the main vibration modes, deformations, equivalent and fatigue 

stresses. The aerodynamic design of the blade was carried out based on the BEM theory for a 900 W 

wind turbine, verified in the QBlade software. The selected material was fiberglass with epoxy resin, 

modeling the blade with biaxial and uniaxial fabrics. The modal and structural analysis were carried 

out with ANSYS software in the Mechanical and ACP (Pre) modules. Several configurations were 

made regarding the number of fiberglass and epoxy resin layers, directions and distances along the 

blade, seeking to find the directions in which the most significant participation factors and their 

natural frequencies are found. A 7-layer configuration was chosen because it met the load 

assumptions of IEC 61400-2, having significant values of the participation factors in the transverse 

axis of the blade. Concluding structural loading scenarios by relating the load hypotheses established 

by the IEC 61400-2 standard with the blade participation factors obtained through modal simulation 

in FEM. 

 

 

 

 

 

 

Keywords: blade, wind energy, natural frequency, vibration factor, fatigue. 
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INTRODUCCIÓN. 

 

 
En los últimos años, según la AMDEE (Asociación Mexicana de Energía Eólica) [1], se ha notado un 

incremento en nuestro país en la capacidad instalada del sector de energía eólica, esto debido al 

aumento de la demanda de energía eléctrica, a fin del aumento de la población, la necesidad de reducir 

el cambio climático y el gasto desmedido de los recursos naturales de nuestro planeta. 

 

Las aspas de las turbinas eólicas son estructuras complejas, desde su aerodinámica hasta su análisis 

estructural. A lo largo de su vida útil, los álabes están sometidos bajo sistemas de fuerzas que, cuando 

se tienen la misma frecuencia natural y las fuerzas de excitación, se produce la resonancia, es por esto 

que el análisis modal es de gran importancia primero, para prevenir y evitar la condición de 

resonancia, así como también para el diseño de un aerogenerador. También, el objetivo principal del 

diseño de las aspas es, que el rotor entregue la potencia de salida requerida de acuerdo al rango de 

velocidades del sitio previsto, del mismo modo se vuelve indispensable para la manufactura de los 

aerogeneradores en general. Por lo tanto, garantizar la alta rigidez de los rotores mediante técnicas 

novedosas se convierte en una necesidad. 

 

La amplitud de las vibraciones generadas por un aspa de un aerogenerador depende de la rigidez del 

aspa, que es función del material, diseño y tamaño. La mayor parte de las fracturas del aspa son 

causadas por vibraciones, lo que provoca el paro de toda la unidad. Encontrar un método que pueda 

garantizar una seguridad confiable y un control efectivo de la vibración de las aspas del aerogenerador 

es de gran importancia para evitar accidentes.  

 

Como parte del procedimiento de diseño y manufactura de las aspas, todos los prototipos de aspas de 

turbinas eólicas se someten a un procedimiento de prueba experimental para garantizar que las aspas 

de turbinas eólicas producidas cumplan con los requisitos de diseño reales. Además de las pruebas 

experimentales de la capacidad de carga bajo cargas extremas y las pruebas de resistencia a la fatiga, 

es una práctica común complementar con pruebas de las propiedades dinámicas básicas de las aspas, 

como las frecuencias naturales y las propiedades de amortiguación, ya que son esenciales para el 

comportamiento dinámico y la integridad estructural de toda la turbina eólica. 

En la actualidad se está investigando acerca de métodos para disminuir las vibraciones en las aspas 

de los aerogeneradores, como sistemas de “varillas” [2] que están sujetas a las aspas y a la raíz, o 

añadiendo al diseño de las mismas, amortiguares viscoelásticos [3], otra técnica que es utilizada son 

las aspas de longitud variable [4], todo esto con el mismo propósito. 

El Método de los Elementos Finitos (MEF) es un procedimiento numérico que se puede utilizar para 

obtener soluciones a una gran cantidad de problemas de ingeniería que involucran análisis de tensión, 

transferencia de calor, electromagnetismo y flujo de fluidos, así como también es una técnica para 

obtener soluciones aproximadas de ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales [5].  
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PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA. 

 

 
En estos tiempos, se tienen numerosas investigaciones acerca de diseños y análisis modales de 

turbinas de alta capacidad; que son básicamente turbinas en parques eólicos, en comparación con las 

investigaciones limitadas sobre el análisis de vibraciones de turbinas de baja capacidad (menores de 

50 KW), que se ubican en pequeñas comunidades o tratamiento de agua que, debido a la demanda del 

sector eólico, se encuentran en pleno auge para su explotación y crecimiento [6]. Es importante 

mencionar que, las condiciones a las que están sometidas o expuestas, las turbinas de baja capacidad 

y las de alta capacidad son completamente distintas. Las de baja capacidad operan a altas revoluciones 

lo que hace muy importante su estudio de análisis de vibraciones. Por otra parte, las turbinas instaladas 

de baja potencia que se tienen en nuestro país, la mayoría son extranjeras, se requiere que este sector 

se impulse creando y optimizando los aerogeneradores para las necesidades requeridas. 

 

 

 

 

JUSTIFICACIÓN. 

 

 

Para impulsar el desarrollo del sector eólico en México, se requieren nuevas técnicas y métodos de 

análisis y optimización de diseño de turbinas eólicas, es por eso que este trabajo se centra en las 

turbinas de baja potencia. Se pretende aportar al estado del arte con nuevas técnicas de análisis de 

vibraciones y modales en este tipo de elementos o estructuras mecánicas.  
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HIPÓTESIS 
 

Es posible realizar el análisis modal de las aspas para turbinas eólicas de baja capacidad, variando la 

configuración de las telas e hilos de la fibra de vidrio, manipulando su acomodo y orientación e 

implementando el método de elementos finitos, para obtener frecuencias naturales, factores de 

participación y esfuerzos máximos principales, que desarrolle un desempeño permisible según la 

Norma IEC 61400-2, satisfaciendo así, el método de cargas simplificadas de la misma norma y 

aportando conocimiento sobre turbinas eólicas de baja capacidad al estado del arte de los 

aerogeneradores de baja capacidad. 
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OBJETIVOS. 

 

 

GENERAL. 

 

Diseñar y simular numéricamente las aspas de un aerogenerador de baja potencia, haciendo énfasis 

en una nueva técnica para el análisis de vibraciones. 

 

 

 

ESPECÍFICOS. 

 

• Diseñar y simular el aspa de una turbina de viento de baja capacidad de un material 

compuesto. 

• Establecer una nueva metodología para el análisis modal y de vibraciones de aspas de turbinas 

de viento de baja capacidad. 

• Realizar análisis de esfuerzos por fatiga con respecto a los ciclos de vida del aspa eólico.  
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ESTADO DEL ARTE. 
 

En los últimos años se ha investigado sobre los análisis modales o de vibraciones en los 

aerogeneradores de baja capacidad por ejemplo en la siguiente investigación: “Improved  

methodology for desing of low wind speed specific wind turbines blades” [7], el autor confirma que 

el proceso de diseño estándar de alta velocidad del viento da como resultado estructuras menos 

eficientes cuando se utiliza para condiciones de baja velocidad del viento, y que un proceso de diseño 

específico de baja velocidad del viento es capaz de producir mejoras estructurales. Se ofrece un 

método de diseño mejorado específicamente para aspas de turbinas de baja velocidad del viento, 

planteando, con más énfasis en la rigidez que en el diseño estándar de alta velocidad del viento. En 

el trabajo “Modal analysis for optimal desing of offshore wind turbines blades” [8], los autores 

determinaron las formas y frecuencias de los modos naturales de tres formas de largueros durante la 

vibración libre, así como para un aspa de aerogenerador flotante de eje horizontal de 5 MW, para 

prevenir y evitar el efecto de resonancia, para el análisis se utilizó el Software de análisis de elementos 

finitos ABAQUS. En “Analysis Of Wind Turbine Blade Having I Shaped Spar Using Both Epoxy 

Fiber And Carbon Fiber Using FEM” [9], los autores proponen que las aspas de las turbinas tengan 

largueros para analizar el rendimiento con las vibraciones. En “Determinación numérica y 

experimental del incremento en las frecuencias naturales de una pala de generador eólico debido a su 

rotación” [10], los autores determinaron las frecuencias naturales de las aspas de un aerogenerador 

eólico mediante el software de Elementos Finitos ABAQUS, incorporando el efecto de rotación y las 

características del material compuesto del aspa. En “Modal Characteristics of Novel Wind Turbine 

Rotors with Hinged Structures” [2], los autores probaron aspas tradicionales y aspas aisladas con 

varillas articuladas montadas cerca de la raíz, comparando sus frecuencias naturales. En “Vibration 

Analysis of a variable length blade wind turbine” [4], se analizó las frecuencias naturales del intradós 

y extradós, bordes y torsión de un aspa de longitud variable, mediante una viga hueca y una sólida 

donde se pueden deslizar hacia adentro y hacia afuera. En “Optimized design and finite element based 

modal analysis of a horizontal axis wind turbine blade” [11], los conferencistas utilizaron un método 

basado en la teoría del momento del elemento pala (BEM) y con la ayuda del análisis modal, para 

diseñar un aspa de rotor rígida de 40 m de largo con una distribución optimizada de la cuerda y la 

torsión con un perfil aerodinámico elegido. En “Vibration and Damping Analysis of Carbon Fiber 

Wind Turbine Blade with Viscoelastic Damping Treatment” [3], describen el análisis de vibración y 

amortiguación de un aspa de aerogenerador de fibra de carbono con tratamiento de amortiguación 

viscoelástica utilizando el programa comercial ANSYS. En “Static Analysis of Composite Laminate 

Wind Turbine With Different Lamination Methods” [12], el artículo describe el análisis estático y de 

vibraciones de aspas de aerogeneradores compuestos con diferentes métodos de laminación utilizando 

el método de elementos finitos.  

Otra bibliografía utilizada fueron los siguientes libros: “Theory of Vibration with applications” [13], 

para la teoría de las vibraciones. “Wind Energy Handbook” [14]. “Wind Energy Explained, theory, 

design and application” [15]. “Structural Analysis of Composite Wind Turbines Blades”  [16]. “Small 

Wind Turbines, analysis, design and application” [17]. “Wind Trubine Technology” [18]. “Finite 

Element Analysis” [19]. 

El trabajo titulado “Frequency Optimization of a Wind Turbine Blade in Pitching Motion” [20], 

se presentó un modelo matemático para optimizar las frecuencias de un aspa de un aerogenerador en 

movimiento de cabeceo. Se consideró un aspa cónica linealmente hacia la punta, que representa la 
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superficie aerodinámica efectiva para producir la potencia necesaria. La parte interior del aspa estaba 

modelada por un resorte de torsión equivalente que simulaba la rigidez de torsión cerca de la raíz, fue 

examinada de acuerdo a las funciones analíticas de Bessel del primer tipo. El problema de 

optimización de este artículo se formuló primero por una maximización directa de la frecuencia 

fundamental y segundo de la minimización del cuadrado de la diferencia entre la frecuencia 

fundamental y su valor objetivo. El aspa se analizó considerando el estado de vibración de torsión 

libre alrededor de su eje elástico, el mecanismo de cabeceo y el segmento corto cerca del hub, donde 

tiene un resorte de torsión lineal. También, se aplicó la teoría clásica de torsión donde fueron tomados 

en cuenta dos casos, cabeceo activo y cabeceo inactivo. Todo esto se logró con ayuda del software 

MATLAB.  

El articulo con el nombre “Modal Analysis of Three Rotating of Large Wind Turbine” [21], fue 

establecida una ecuación dinámica del aspa en un aerogenerador mediante la discretización del aspa 

giratoria por el método de elementos finitos, con la ayuda del software MATLAB, llevando a cabo la 

simulación del aspa simple y los modos de vibración del rotor de una turbina eólica de 5 MW. Se 

calcularon las primeras seis frecuencias y modos naturales del aspa única y del rotor. Las aspas fueron 

simuladas en voladizo ya que están unidas al hub, se discretizaron en números finitos, donde fueron 

incluidos 50 nodos y 100 grados de libertad, se tomaron las frecuencias naturales de primer orden de 

las direcciones de flapwise (de solapa) y edgewise (de borde). De acuerdo con el análisis nodal del 

rotor (las tres aspas se fijaron al hub rígido similar a la estructura en voladizo), la deformación de las 

tres aspas fue similar pero su frecuencia natural fue diferente de la de una sola aspa porque sus fuerzas 

de inercia dentro del plano del rotor tienen la misma dirección. Por esa razón, los autores llegaron a 

la conclusión de que se produce el endurecimiento dinámico del aspa y, por tanto, el modo colectivo 

es fácil de acoplar con el modo de torsión del tren de transmisión. También, si la frecuencia natural 

de modo colectivo está cerca de la frecuencia de torsión se producirá la mayor amplitud de la 

vibración del acoplamiento y, en consecuencia, se producirá un funcionamiento irregular. 

 

En el trabajo llamado “Operational Modal Analysis of a 2.5 MW Wind Turbine Using Optical 

Measurement Techniques and Strain Gauges”[22], se presentaron las pruebas de campo realizadas 

en un aerogenerador de 2.5 MW y 80 metros de diámetro, las cuales se hicieron en dos periodos de 

prueba, donde se controló la respuesta dinámica de la estructura mediante tres sistemas de medición; 

galgas extensometrías convencionales, fotogrametría e interferometria laser, mientras que la turbina 

estaba en condición estacionaria y en condición giratoria, fue usado un algoritmo de análisis nodal 

operacional basado en el método de mínimos cuadrados donde fueron extraídas frecuencias propias 

y relaciones de amortiguación de la turbina, incluyendo así, simulaciones aeroelásticas y mediciones 

de campo. Las pruebas fueron realizadas en un aerogenerador Nordex N80 de velocidad variable y 

control de paso con una potencia nominal de 2.5 MW, la turbina tiene un diámetro de rotor y altura 

de la torre de 80 metros. El objetivo de esta investigación fue la utilización de sistemas ópticos de 

medición, que a diferencia de los sistemas de medición convencionales (acelerómetros, galgas 

piezoeléctricas, etc.) no requieren que se coloque ningún sensor en la turbina, sin embargo, algunos 

marcadores reflectantes deben ser colocados o pintados en la estructura, estos tiene forma de 

pegatinas con un diámetro alrededor de 400 milímetros y son 1000 veces más reflectantes que el 

material de la pala y lo más importante es que no tienen ningún efecto sobre ellas. Se usaron en total 
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55 marcadores (11 en cada pala y 22 en la torre de la turbina). Estos marcadores son esenciales tanto 

como para la fotogrametría como para la interferometría laser, pero se utilizan para diferentes 

propósitos en cada método. Durante la fotogrametría; que es una técnica de medición basada en la 

determinación de coordenadas 3D de los puntos de un objeto mediante el uso de dos o más imágenes 

tomadas en diferentes posiciones y orientaciones, fue controlado el comportamiento dinámico de la 

turbina desde una distancia de medición de 220 metros, utilizando el sistema PONTOS, que consta 

de cuatro cámaras de dispositivo de carga acoplada (técnicas de medición óptica GOM). Aunque cada 

imagen proporciona solo información 2D, se puede obtener información 3D muy precisa relacionada 

con las coordenadas y / o desplazamientos del objeto mediante el procesamiento simultáneo de estas 

imágenes. En fotogrametría, los marcadores se utilizan como objetivos para ser rastreados por los 

sistemas de cámaras, y todos los objetivos se pueden rastrear simultáneamente. En la interferometría 

laser; un vibrométro laser envía continuamente un rayo láser al objetivo y recibe el rayo reflejado de 

su superficie, fue ubicado en una distancia de 200 metros de la turbina. Si el objeto se está moviendo, 

esto causa un cambio de frecuencia y un cambio de fase entre los rayos enviados y reflejados. Al 

detectar este cambio de frecuencia (principio Doppler), se puede encontrar la velocidad del objeto en 

movimiento. Si el objeto en sí tiene una superficie reflectante, no se necesitan marcadores 

retrorreflectantes adicionales. Sin embargo, dado que el material del aspa no fue lo suficientemente 

reflectante y la distancia entre la fuente de láser y la turbina fue muy larga, las señales de láser de alta 

calidad solo pudieron adquirirse si el láser era apuntado a los marcadores. Una vez que se asegura la 

calidad del rayo láser reflejado, el vibrómetro láser puede medir la vibración de la hoja con una 

precisión muy alta (en micrones). Durante las pruebas, se tomaron medidas de interferometría láser 

utilizando un cabezal láser Polytec OFV 505 y un controlador OFV 5000 con decodificador de 

velocidad VD06. Por último, en el tercer sistema de medición de galgas extensométricas 

convencionales, que consto de seis galgas colocadas en la pala y en la base de la torre. Finalmente, 

los autores calcularon doce modos de vibración de la turbina y concluyeron que el análisis modal de 

una turbina eólica en estado giratorio o en movimiento es más desafiante que el análisis modal de una 

turbina eólica en estados estacionario debido a la alta amortiguación aeroelástica de algunos modos 

de vibración. 
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Capítulo 1. Energía eólica. 
 

1.1 Recurso eólico. 

 

Existen muchos mitos acerca de la energía eólica, por ejemplo, los parques eólicos generan poca 

electricidad, mientras que la realidad es otra, según estadísticas de la AMDEE (Asociación Mexicana 

de Energía Eólica) [1], en estos días, casi el 8.67% de la electricidad en nuestro país se genera con 

turbinas eólicas, equivalente a satisfacer a más de 6 millones de mexicanos. La energía eólica es de 

las más utilizadas en México. Nuestro país con casi 8000 MW de capacidad instalada generados a 

partir de más de 3300 turbinas eólicas operando en distintos parques eólicos en nuestro país, se ubica 

en el lugar número 7 como generador de energía eólica a nivel mundial y ocupa el segundo puesto a 

nivel de América Latina, después de Brasil, siendo el estado de Oaxaca el que más energía eólica 

genera con poco más de 2 758 MW de capacidad instalada. En la figura 1.1 se puede observar la 

capacidad instalada de nuestro país. 

Figura 1.1 Mapa eólico de México en 2024.[1] 

 

La Secretaría de energía estima que para el 2029, alrededor del 16% de la energía eléctrica en México 

será generada por la tecnología eólica [1].  En la figura 1.2 se muestran las proyecciones tentativas 

de la capacidad de energía eólica instalada en México para los siguientes años. 
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Figura 1.2 Proyecciones del sector eólico en México.[1] 

 

 

 

1.2 Generalidades. 

 

1.2.1 El viento. 

 

Se debe de entender la definición de viento, la Real academia española (RAE) lo define como; 

corriente de aire producida en la atmosfera por causas naturales [23]. En términos técnicos, el viento 

puede entenderse como aire en movimiento tridimensionalmente, aunque solo se considera la 

velocidad y dirección de su componente horizontal. 

También, según la Norma Europea IEC 61400-2: 2015 menciona conceptos como: 

Velocidad de viento; en un punto específico del espacio, la velocidad de viento es la velocidad de 

desplazamiento de una minúscula porción de aire que rodea a dicho punto [6]. 

Velocidad de viento (vectorial); como vector dirigido en la dirección de desplazamiento de una 

minúscula porción de aire que rodea al punto considerado, siendo la magnitud de este vector igual a 

la velocidad de desplazamiento de este “elemento” de aire (es decir la velocidad local del viento) [6]. 
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1.2.2 Energía Eólica. 

 

El origen de la energía eólica se encuentra sobre la tierra de masa de aire a diferentes temperaturas, 

dadas por diferentes intensidades de radiación solar a nivel global o local, produciendo así corrientes 

ascendentes y descendentes, formando anillos de circulación de aire. Por lo tanto, la energía eólica es 

un pequeño porcentaje de energía solar incidente sobre el plantea, así como también, energía cinética 

del aire en movimiento [24]. 

Las variaciones espaciales en la transferencia de calor a la atmósfera de la tierra crean variaciones en 

el campo de presión atmosférica que hace que el aire se mueva de alta a baja presión. Hay una fuerza 

de gradiente de presión en la dirección vertical, pero esta generalmente es cancelada por la fuerza 

gravitacional hacia abajo. Por lo tanto, los vientos soplan predominantemente en el plano horizontal, 

respondiendo a gradientes de presión horizontales. Al mismo tiempo, existen fuerzas que se esfuerzan 

por mezclar las diferentes masas de aire de presión y temperatura distribuidas a lo largo de la 

superficie terrestre [15]. 

 

1.3 Variación de la velocidad del viento con la altura. 

 

Como se muestra en la figura 1.3, la velocidad real del viento varía en el espacio y en el tiempo, 

velocidad que, en cualquier ubicación, también varía en el tiempo y la dirección en torno a su valor 

medio debido al efecto de la turbulencia. La figura 1.3 muestra de qué manera la velocidad media del 

viento aumenta con la altura, lo que define el fenómeno llamado cizalladura del viento. 

La cizalladura del viento influye tanto en la evaluación de los recursos eólicos como en el diseño de 

los aerogeneradores. En primer lugar, la evaluación de los recursos eólicos en una amplia área 

geográfica podría requerir que los datos del anemómetro de varias fuentes se corrijan a una elevación 

común. En segundo lugar, desde un aspecto de diseño, la vida de fatiga de los álabes del rotor se verá 

influenciada por las cargas cíclicas resultantes de la rotación a través de un campo de viento que varía 

en la dirección vertical [15]. 
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Figura 1.3 Perfil logarítmico de la velocidad del viento [15]. 

 

1.4 Mecanismo de movimiento del viento. 

 

En el mecanismo de movimiento del viento se pueden considerar cuatro fuerzas: 

• Fuerza de presión (𝐹𝑝), sobre el aire por unidad de masa: 

 

 
𝐹𝑝 =

−1

𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑛
 (1) 

 

Donde: 

𝜕𝑝 𝜕𝑛⁄  es el gradiente de presión normal a las líneas de presión constante o isóbaras 

𝜌 es la densidad del aire 

 

• La fuerza de Coriolis (por unidad de masa), causada para la rotación de la Tierra, una fuerza 

ficticia causada por la medición con respecto a un marco de referencia giratorio (la Tierra) y 

está dada por: 

 𝐹𝑐 = 𝑓𝑈0 (2) 
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Donde 𝑈0 es la velocidad del viento y 𝑓 es el parámetro de Coriolis: 

 𝑓 = 2𝑤 sin 𝜙 (3) 

 

Donde (𝜙) representa la latitud y 𝑤 la rotación angular de la Tierra. 

• La fuerza de inercia debido al movimiento circular a gran escala de la tierra. 

 

• La fuerza de fricción en la superficie de la tierra. La superficie de la tierra ejerce una fuerza 

horizontal sobre el aire en movimiento, cuyo efecto es retardar el flujo. Esta fuerza disminuye 

a medida que la altura sobre el suelo aumenta y se vuelve insignificante por encima de la 

capa límite (definida como la región cercana a la Tierra de la atmósfera donde las fuerzas 

viscosas son importantes). La fricción en la superficie hace que el viento se desvíe más hacia 

la región de baja presión [25]. 

La dirección de la fuerza Coriolis es perpendicular a la dirección de movimiento del aire. La resultante 

de estas dos fuerzas, llamado viento geostrófico, tiende a ser paralelo a las isóbaras. La magnitud del 

viento geostrófico 𝑈𝑔 es una función del equilibrio de fuerzas y está dada por: 

 
𝑈𝑔 = −

1

𝑓𝜌

𝜕𝑝

𝜕𝑛
 (4) 

 

En la figura 1.4 se muestra la trayectoria de una partícula de viento, que inicia su movimiento debido 

a la fuerza generada por la diferencia de presión entre los centros de alta y baja presión (𝐹𝑝). La 

partícula, durante su trayectoria se ve afectada por la fuerza de Coriolis (𝐹𝑐) quien la desvía (en el 

caso del hemisferio norte, a la derecha; para el caso del hemisferio sur a la izquierda) hasta que se 

establece un equilibrio de fuerzas entre la fuerza debida a la presión y la fuerza de Coriolis; originando 

así el viento geostrófico, el cual corre de manera paralela a las isóbaras. Es importante hacer notar 

que este modelo supone que las líneas de presión constante o isóbaras son rectas y no considera la 

aceleración centrípeta y las fuerzas de rozamiento. Esto último, trae como consecuencia que el viento 

geostrófico no tenga buena aproximación cerca de la superficie terrestre y tampoco en el caso de los 

ciclones o anticiclones [15]. 



Análisis modal de las aspas para una turbina eólica de baja capacidad y metodología de evaluación de las                         

vibraciones de su rotor  15 
 

 

   

 

Figura 1.4 Trayectoria de una partícula de viento geostrófico [15]. 
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Capítulo 2. Diseño aerodinámico de las aspas para una turbina de 

viento de baja capacidad.  
 

2.1 Metodología del diseño de turbinas eólicas.  

 

Existen muchos métodos de diseño de turbinas de viento [26] y cada investigador usa o se refiere a 

una única según la conozca, en este trabajo de investigación, de acuerdo al requerimiento, se optó por 

seguir la teoría BEM (Blade Element Momentum), para el diseño de las palas de una turbina eólica 

de 900 W. 

Las turbinas eólicas se clasifican en turbinas de eje vertical y eje horizontal y turbinas de alta y baja 

velocidad. Las velocidades altas y bajas caracterizan qué tan rápida es la velocidad de rotación en 

relación con la velocidad del viento. Las turbinas eólicas de baja velocidad se utilizan generalmente 

en aplicaciones como bombeo de agua y trituración. Se ha comprobado que las turbinas eólicas que 

funcionan a altas velocidades han demostrado ser más eficientes que las que funcionan a bajas 

velocidades. Por lo tanto, las turbinas eólicas de eje horizontal de alta velocidad son las más adecuadas 

para la generación de energía eléctrica. Esto enfatiza la necesidad de turbinas eficientes. El rotor de 

la turbina eólica es el componente principal de la máquina que es realmente responsable de la 

extracción de energía del viento. Las palas del rotor de las turbinas eólicas de alta velocidad se 

desarrollan mediante análisis aerodinámico de las palas.  

De acuerdo a [14], una turbina eólica es un dispositivo usado para extraer energía cinética del viento. 

Al eliminar parte de su energía cinética, el viento debe disminuir la velocidad, pero solo se ve afectada 

la masa de aire que pasa a través del disco del rotor. Suponiendo que la masa de aire afectada 

permanece separada del aire que no pasa a través del disco del rotor y no se ralentiza, se puede dibujar 

una superficie límite que contenga la masa de aire afectada y este límite se puede extender tanto aguas 

arriba como aguas abajo formando un largo tubo de corriente de sección circular. No fluye aire a 

través del límite y, por lo tanto, el caudal másico del aire que fluye a lo largo del tubo de la corriente 

será el mismo para todas las posiciones a lo largo del tubo de la corriente. Debido a que el aire dentro 

del tubo de flujo se ralentiza, pero no se comprime, el área de la sección transversal del tubo de flujo 

debe expandirse para acomodar el aire que se mueve más lento. Aunque la energía cinética se extrae 

del flujo de aire, un cambio repentino en la velocidad no es posible ni deseable debido a las enormes 

aceleraciones y fuerzas que esto requeriría. Sin embargo, la energía de presión se puede extraer de 

manera escalonada, y todas las turbinas eólicas, cualquiera que sea su diseño, funcionan de esta 

manera. Esto se puede visualizar en la figura 2.1. 
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Figura 2.1. El tubo de corriente de extracción de energía de una turbina eólica [14]. 

 

2.1.1 Disco actuador. 

 

El dispositivo general que realiza la extracción de energía cinética se denomina disco actuador. Aguas 

arriba del disco, el tubo de corriente tiene un área de sección transversal más pequeña que la del disco 

y un área más grande que la del disco aguas abajo. La expansión del tubo de corriente se debe a que 

el caudal másico debe ser el mismo en todas partes, en la figura 2.2, se muestra un diagrama de un 

disco actuador. 

 

 

Figura 2.2 Disco actuador de extracción de energía [14]. 

La masa de aire que pasa a través de una sección transversal dada del tubo de flujo en una unidad de 

tiempo es 𝜌𝐴𝑈, donde 𝜌 es la densidad del aire, A es el área de la sección transversal y U es la 

velocidad del flujo.  

El flujo másico debe ser el mismo en todas partes a lo largo del tubo de corriente y por lo tanto se 

tiene: 
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 𝜌𝐴∞𝑈∞ = 𝜌𝐴𝑑𝑈𝑑 = 𝜌𝐴𝑤𝑈𝑤 (5) 

 

2.1.2 Teoría del rotor. 

 

Suponiendo un elemento de álabe que barre un anillo anular en una turbina eólica como el que se 

muestra en la figura 2.3. Las fuerzas de sustentación aerodinámica y arrastre en los elementos de 

envergadura de radio r y longitud δr, de los varios álabes del rotor de turbina eólica son responsables 

de la velocidad de cambio del momento axial y angular de todo el aire que pasa a través el anillo 

barrido por los elementos del álabe. 

 

 

Figura 2.3. Un elemento álabe barre un anillo anular. [14] 

 

El coeficiente de potencia es uno de los parámetros más importantes de las maquinas eólicas, y es 

común que se utilice como indicador de eficiencia de estas, aunque en sentido estricto no es una 

eficiencia. El análisis parte de considerar que el componente principal de una turbina es el rotor y que 

está formado por álabes que trasforman la energía cinética contenida en el aire en movimiento, en 

energía mecánica.  

El coeficiente de potencia Cp es la relación que existe entre la potencia mecánica extraída por la 

turbina y la de la corriente de aire no perturbada. El crédito por haber reconocido este principio se 

debe a Albert Betz quien entre 1922 y 1925 publicó escritos en los que pudo demostrar que, aplicando 

leyes físicas elementales, la energía mecánica extraíble de una corriente de aire que pasa a través de 

una sección de área está restringida a una cierta proporción fija de la energía o potencia contenida en 

la corriente de aire (lo lleva a deducir que 0≤Cp<1). Además, descubrió que la extracción de potencia 



Análisis modal de las aspas para una turbina eólica de baja capacidad y metodología de evaluación de las                         

vibraciones de su rotor  19 
 

 

   

óptima sólo podía realizarse a una cierta relación entre la velocidad de flujo del aire frente a la hélice 

y la velocidad de flujo detrás de la hélice [25] 

 
𝐶𝑝 =

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎í𝑑𝑎 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑎𝑖𝑟𝑒 𝑛𝑜 𝑝𝑒𝑟𝑡𝑢𝑟𝑏𝑎𝑑𝑜
 (6) 

 

 

Gráfica 2.1 Coeficiente de potencia (Cp) vs velocidad de flujo. [27] 

La gráfica 2.1 muestra que el valor ideal del coeficiente de potencia cuando 𝑈∞ 𝑈0⁄ = 1 3⁄ , teniendo: 

 
𝐶𝑝 =

16

27
= 0.593 (7) 

 

 

2.2 Teoría del elemento pala (BEM). 

 

El método supone que todas las secciones a lo largo del rotor son independientes y pueden ser tratadas 

por separado. Así, las fuerzas de sustentación y arrastre, a las que se somete cada elemento, son 

responsables de los cambios de momento axial y angular del aire que pasa a través del anillo que 

describe el álabe al girar (Figura 2.3) [14]. 

La teoría de elemento pala supone algunos enunciados: [14] 

• El flujo en cada tubo de corriente es independiente del de otros tubos de corriente. 

• Las fuerzas que actúan sobre un elemento de pala (o aspa) se pueden calcular considerando 

a éste como un perfil aerodinámico bidimensional empleando el ángulo de ataque 
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determinado a partir de la velocidad resultante en el plano de la sección transversal del 

elemento e ignorándose los efectos tridimensionales del flujo.  

 

Figura 2.4. Velocidades y fuerzas de un elemento pala o álabe. [14] 

 

De acuerdo a la figura 2.4, se deduce que la velocidad relativa resultante en el álabe (despreciando 

cualquier velocidad radial) es: 

 
𝑈𝑇 = √𝑈0

2(1 − 𝑎)2 + Ω2𝑟2(1 + 𝑎´)2 (8) 

 

Donde la velocidad específica del elemento pala es: 

 𝜆𝑟 = Ω𝑟 𝑈0⁄  (9) 

 

Y la velocidad angular: 

 Ω = 2𝜋𝑟𝑝𝑚 (10) 

 

De estas ecuaciones se tiene que 𝑈𝑇 se denomina generalmente, como velocidad total o velocidad 

efectiva por el elemento pala, 𝛼 es el ángulo de ataque, que en ocasiones se le llama ángulo de 

incidencia, 𝛽 es el angulo de torision y comprende en el plano de rotación del álabe y la línea de 

cuerda del elemento, a veces 𝛽 se denomina angulo de Pitch, finalmente el ángulo de ∅ es el ángulo 

del flujo y es el ángulo comprendido entre 𝑈𝑇 y el plano de rotación. De la figura 2.4 se tiene: 

 
sin ∅ =

𝑈0(1 − 𝑎)

𝑈𝑇
 (11) 

 

 
cos ∅ =

Ω𝑟(1 + 𝑎´)

𝑈𝑇
 (12) 
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El ángulo lo ataque es: 

 𝛼 = ∅ − 𝛽 (13) 

 

Por lo tanto, la fuerza de sustentación en un elemento pala a lo largo de su longitud de envergadura 

en cada álabe, normal a la dirección de 𝑈𝑇 , es: 

 
𝛿𝐿 =

1

2
𝜌𝑈𝑇

2𝑐𝐶𝑙𝛿𝑟 (14) 

 

Mientras que la fuerza de arrastre, en un elemento pala a lo largo de su longitud de envergadura, en 

cada álabe y paralela a 𝑈𝑇  es: 

 
𝛿𝐷 =

1

2
𝜌𝑈𝑇

2𝑐𝐶𝑑𝛿𝑟 (15) 

 

Donde c es la cuerda del perfil, 𝐶𝑙 y 𝐶𝑑 son el coeficiente de sustentación y el coeficiente de arrastre 

correspondientemente, L la sustentación y D el arrastre.  

Dado que, el propósito principal de las fuerzas en el elemento de pala es producir un par alrededor 

del eje de rotación, la figura 2.4 indica la necesidad de maximizar la sustentación y minimizar el 

arrastre. De manera muy simple, el arrastre actúa para reducir el torque producido por la sustentación: 

la clave para el rendimiento de la turbina eólica es la relación entre la sustentación y el arrastre, en 

lugar de los valores individuales [14]. 

De la figura 2.4, para una turbina N álabes, el empuje total en N elementos de pala es: 

 
𝑑𝑇 =

1

2
𝜌𝑈𝑇

2𝑐𝑁(𝐶𝑙 cos ∅ + 𝐶𝑑 sin ∅)𝑑𝑟 =
1

2
𝜌𝑈𝑇

2𝑐𝑁𝐶𝑎𝑑𝑟 (16) 

 

Donde: 

 𝐶𝑎 = 𝐶𝑙 cos ∅ + 𝐶𝑑 sin ∅ (17) 

 

Y el torque o fuerza circunferencial es: 

 
𝑑𝑄 =

1

2
𝜌𝑈𝑇

2𝑐𝑁(𝐶𝑙 sin ∅ + 𝐶𝑑 cos ∅)𝑟𝑑𝑟 =
1

2
𝜌𝑈𝑇

2𝑐𝑁𝐶𝑎´𝑑𝑟 (18) 
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Donde:  

 𝐶𝑎´ = 𝐶𝑙 sin ∅ + 𝐶𝑑 cos ∅ (19) 

 

Como se mencionó anteriormente existen muchos métodos de diseño como, por ejemplo, Manwell 

[15], propone dos métodos de solución al problema iterativo que se base únicamente en a hasta que 

los flujos del momento y el momento angular en el flujo sobre las palas equilibren el empuje y el 

torque, respectivamente, en un elemento de pala o aspa utilizando ecuaciones para a (factor de 

inducción axial), a’ (factor de inducción radial) y Cl (coeficiente de sustentación), determinar las 

condiciones de flujo y las fuerzas en cada sección del álabe. El primero, utiliza las mediciones 

características del perfil y las ecuaciones de BEM para resolver directamente para Cl y a. Este método, 

se puede resolver numéricamente, pero también se presta a una solución gráfica que muestra 

claramente las condiciones de flujo en la pala y la existencia de múltiples soluciones. El segundo 

método de solución es un enfoque numérico iterativo que se extiende más fácilmente para condiciones 

de flujo con grandes factores de inducción axiales. 

 
𝐶𝑙 = 4 sin ∅

(cos ∅ − 𝜆𝑟 sin ∅)

𝜎´(sin ∅ + 𝜆𝑟 cos ∅)
 (20) 

 

 
𝑎 =

1

[1 +
4𝑠𝑖𝑛2∅

𝜎´𝐶𝑙 cos ∅
]
 

(21) 

 

 
𝑎´ =

1

[(
4 cos ∅

𝜎´𝐶𝑙
) − 1]

 (22) 

 

Método 1:  

Si ∅ = 𝛼 + 𝛽, para una geometría de aspa y condiciones de operación determinadas, hay dos incógnitas 

en la ecuación (14) que se deben encontrar, 𝐶𝑙 y 𝑎 en cada sección. Para encontrar estos valores, se 

puede usar las curvas empíricas 𝐶𝑙 vs 𝛼 para el perfil aerodinámico elegido. Luego se encuentran el 

𝐶𝑙 y 𝛼 de los datos encontrados con las ecuaciones anteriores. Esto se puede hacer de forma numérica 

o gráfica. Se debe verificar que el factor de inducción axial (𝑎) en el punto de intersección de las 

curvas sea inferior a 0.5 para garantizar que el resultado sea válido. El método que se utilizó para esta 

investigación fue el Método 1. 

 

Método 2. Solución iterativa para a y a´ 

Este método de solución equivalente comienza suponiendo valores para a y a´, a partir de las cuales 

se calculan las condiciones de flujo y los nuevos factores de inducción. 
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Específicamente: 

1. Se suponen valores de a y a’. 

2. Se calcula el ángulo del viento relativo ∅. 

3. Se calcula el ángulo de ataque de 𝛼 = ∅ − 𝛽 y luego 𝐶𝑙 (𝛼) y 𝐶𝑑 (𝛼). 

4. Se actualiza a y a’. 

5. Si a y a’ cambian más de cierta tolerancia, el proceso se repite hasta que los factores de inducción 

recién calculados se encuentren dentro de una tolerancia aceptable de los anteriores. Este método es 

especialmente útil para condiciones de rotor con estela turbulenta [15].  

 

2.3 Factor de pérdida de punta de Prandtl. 

 

Existen dos suposiciones necesarias para la aplicación de la teoría BEM. La primera, es la 

independencia radial de todos los elementos anulares, y la segunda es que la fuerza de los álabes 

actuando sobre el flujo, es constante en cada uno de los elementos anulares. Desde luego, estas 

suposiciones no son totalmente ciertas. El factor de pérdida de punta de Prandtl es una relación 

empírica que corrige la segunda suposición [15]. 

De acuerdo con la teoría de Glauert, el álabe óptimo se encuentra cuando la distribución de la 

circulación permanece constante a lo largo del aspa. Así, la vorticidad únicamente puede ser 

derramada en la raíz y la punta del aspa. Prandtl teorizó que la propela óptima derrama una hoja de 

vórtice helicoidal el cual se mueve como un cuerpo rígido mientras es convecta lejos del rotor. En los 

modelos de factor de pérdida de punta estas hojas de vórtices son una serie de planos paralelos con 

un espaciamiento uniforme [15]. 

 
𝐹 =

2

𝜋
cos−1 𝑒𝑓 (23) 

 

 
𝑓 = −

(𝑁 2⁄ )(1 − (𝑟 𝑅⁄ ))

(𝑟 𝑅⁄ ) sin ∅
 (24) 

 

Así, el factor de pérdida de punta (F) tiende a cero cerca de la punta. El empuje y el torque también 

decrecen cerca de la punta. 

Donde: 

𝐹 es el factor de perdida de Prandtl 

𝑓 es el factor de pérdida de punta para el empuje 
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𝑟 longitud de sección de interés en el aspa 

𝑅 es el radio del rotor 

 

2.4 Variables de diseño. 

 

Como ya se mencionó, la metodología utilizada para el diseño aerodinámico de las aspas para la 

turbina de baja potencia deseada fue le teoría BEM, según la Norma Española IEC 61400-2: 2015, y 

de acuerdo a los datos o especificaciones requeridas por el sitio de instalación, se tomaron en cuenta 

las siguientes variables de diseño:  

Variable de diseño Magnitud Unidades 

𝜂 Eficiencia 0.97 % 

𝐶𝑝 Coeficiente de Potencia 0.47  

𝜆 Velocidad específica 8  

𝐵 Número de aspas 3  

𝑣 Velocidad de viento 12.5 𝑚 𝑠⁄  

𝜌 Densidad del viento 0.958974 𝐾𝑔 𝑚3⁄  

𝜇 Viscosidad dinámica 0.000017 𝐾𝑔 𝑚 ∗ 𝑠⁄  

𝑎 Factor de inducción axial 0.3333  

𝑏 Número de secciones del aspa 15  

𝑅𝑒 Número de Reynolds 5684923.207 ≈ 5e6  

Tabla 2.1 Variables de diseño. 

Como se puede observar en la tabla 2.1, la eficiencia corresponde a la eficiencia ideal, el coeficiente 

(Cp) representa a la fracción de potencia en el viento máxima que puede ser extraída por el rotor y es 

determinada con respecto al factor de inducción (𝑎) igual a 1/3 [14], también están supuestos tres 

números de alabes como del mismo modo cada alabe está dividido en 15 secciones respectivamente. 

La velocidad específica se supone de 8. La velocidad del viento del sitio promediada anualmente, 

densidad del viento y viscosidad dinámica, son de 12.5 m/s, 0.958974 Kg/m3 y 0.000017 Kg/ m*s 

respectivamente. 
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Grafica 2.1 Máximo coeficiente teórico de potencia Cp vs velocidad específica de punta (λ), para una turbina 

eólica de eje horizontal con y sin estela de rotación [15] [27]. 

Una vez definido las variables de diseño se procede a aplicar la Teoría BEM junto con la Norma 

Española IEC 61400-2: 2015 para el diseño aerodinámico, teniendo así, las siguientes magnitudes 

calculadas: 

Variable de diseño Magnitud Unidades 

𝑟 Longitud de Sección 0.054609327 m 

𝐴𝑝𝑟𝑜𝑗 Área de barrido 2.107977841 m2 

𝐷 Diámetro 1.638279813 m 

𝑅 Radio 0.819139907 m 

𝑃 Potencia Eléctrica de salida 900 W 

𝜔𝑛 
Velocidad de Rotación 

122.0792678 rad/s 

1165.771135 rpm 

Tabla 2.2 Cálculo de variables de diseño. 

Posteriormente, con la ayuda de hojas de cálculo se determina el Método número 2 de solución 

iterativa del factor de inducción axial 𝑎 y el factor de inducción radial 𝑎´ [15], con la primera iteración 

suponiendo un coeficiente de sustentación igual a 1, a partir del cual se calculan las condiciones de 

flujo y los nuevos factores de inducción. Después de tres iteraciones se determinó lo siguiente: 

• T (empuje): 

 𝑑𝑇 = 141.801819 𝑁 (25) 

• Q (torque): 

 𝑑𝑄 = 9.79486399 𝑁 − 𝑚 (26) 

• P (potencia teórica): 
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 𝑃 = 1195.74982 𝑊𝑎𝑡𝑡𝑠 (27) 

 

2.5 Perfil aerodinámico. 

 

El proceso inicia con la selección de los parámetros del rotor y la selección del perfil aerodinámico.  

Un perfil alar o perfil aerodinámico es aquella geometría que, generalmente, permite al cuerpo que la 

posee obtener la característica de ser un cuerpo romo, a excepción de su borde de fuga, asemejándose 

a una gota de agua. Cuando dicho cuerpo está bajo efecto de una corriente de un fluido este será capaz 

de generar una reacción dinámica de sustentación mayor a la de arrastre. 

Un perfil aerodinámico posee parámetros que definen su geometría y términos para cada una de las 

partes que lo conforman. Estas partes representadas en la figura 2.5, de acuerdo con su nomenclatura, 

se enlistan a continuación: 

• Cuerda: Es la línea recta que une al borde de ataque y borde de salida.  

• Línea de curvatura media: También conocida como la línea de combadura media, es la línea 

que pasa por la mitad del perfil entre el extradós e intradós. Si la línea se sobrepone por 

encima de la cuerda se dice que tiene una curvatura positiva, y curvatura negativa si pasa por 

debajo.  

• Ordenada máxima de la línea de curvatura media: Es el punto sobre la cuerda donde la 

distancia entre la línea de curvatura media y la cuerda es la máxima, suele estar representada 

en porcentaje de la cuerda y coincide con el punto de mayor combadura en el perfil. 

• Extradós: Es la línea superficial del perfil ubicada por encima de la cuerda. 

• Intradós: Es la línea superficial del perfil ubicada por debajo de la cuerda. 

• Radio de curvatura del borde de ataque: Es el radio del segmento circular del borde de ataque, 

dicho segmento pertenece a una circunferencia que es tangente a las líneas del extradós e 

intradós, su origen está situado en el punto tangente del origen a la curvatura media. 

• Borde de salida: Es la parte del perfil donde se unen el extradós e intradós, sin existir 

continuidad alguna, es el punto donde el flujo abandona al perfil aerodinámico. 

• Espesor: Es la longitud entre el intradós y extradós, la cual varía conforme el avance de la 

cuerda. 

• Espesor máximo: Es el mayor espesor generado en el perfil y su ubicación se represente en 

porcentaje de la cuerda. 

• Borde de ataque: Es el segmento de línea circular que une al extradós e intradós del perfil 

[28]. 
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El diseño del aspa emplea las ecuaciones y relaciones de la teoría BEM. Los parámetros generales de 

selección de un perfil aerodinámico son el Número de Reynolds, la velocidad de viento y las 

consideraciones estructurales, el perfil seleccionado en esta investigación fue el SG 6043, que forma 

parte de una familia de tres perfiles (SG 6041, SG 6042 y SG 6043) denominados perfiles primarios 

desarrollados por el Laboratorio Nacional de Energías Renovables (NREL). El perfil SG 6043 es 

elegido teniendo en cuenta Números de Reynolds operativos bajos y efectos beneficiosos de rigidez 

centrifuga de turbinas eólicas de baja capacidad. La figura 2.6 muestra dicho perfil y su selección en 

el software QBlade [29]. 

Figura 2.6 Perfil aerodinámico SG 6043 en el software QBlade. [30]   
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Capítulo 3. Materiales compuestos. 
 

Se puede entender como material compuesto a un material formado por una mezcla de dos o más 

componentes o fases (ya sean de micro o macro estructura), que tienen una superficie que los separa, 

que son distintos en forma y composición química y son insolubles entre sí [31]. El objetivo principal 

de los materiales compuestos es obtener una mejor combinación de las propiedades físicas y químicas 

de sus constituyentes para mejorar dichas propiedades como peso, resistencias a altas temperaturas, 

rigidez, dureza, resistencia a la corrosión, conductividad, por mencionar algunas [32].  

La conectividad de las fases y sus fracciones es algo de suma importancia para un material compuesto, 

es decir, la forma en que se unen las fases en el material compuesto. Cuando se habla o se hace 

mención de las fases, se refiere a las partes que forman el material compuesto siendo estas de dos 

tipos; la matriz que es una fase continua que proporciona soporte y cohesión al refuerzo y define las 

propiedades físicas y químicas del material compuesto y transmite los esfuerzos al refuerzo, mientras 

que la fase discontinua o refuerzo que de acuerdo a su geometría (partículas, láminas o fibras), mejora 

las propiedades del material compuesto. En otras palabras, la matriz es la que da el soporte y cohesión 

estructural y el refuerzo da las propiedades deseables en el material compuesto que la matriz por sí 

sola no posee [32]. 

Los materiales compuestos pueden dividirse en tres tipos, de partículas, de láminas o laminares y, por 

último, de fibras y para esta investigación, solo mencionaremos los materiales de fibras y laminares. 

Podemos mencionar las principales características y/o funciones de los materiales compuestos 

reforzados pro fibras como lo son: 

• Este tipo de compuestos (con fibras), pueden ser isotrópicos (que sus propiedades mecánicas 

no varían de acuerdo a la orientación espacial) o por lo regular, anisotrópicos (que sus 

propiedades mecánicas varían de acuerdo a las direcciones de orientación espacial). 

• Los materiales compuestos reforzados por fibras producen mayor resistencia a la fatiga, 

mejor módulo de Young, mejor relación resistencia y peso.  

• La matriz transmite las cargas y esfuerzos a las fibras siendo estas las que soportan la mayor 

parte de la carga y esfuerzos aplicados. 

• De la misma forma, la matriz protege la superficie del material con fibras y reduce al mínimo 

la difusión de oxígeno o humedad que pueden deteriorar las propiedades mecánicas o el 

material compuesto en sí. 

• La resistencia del material compuesto se da en altas temperaturas o a temperatura ambiente. 

[32] 

La fibra de vidrio es un tipo común de fibra utilizado como reforzamiento y para esta investigación 

es el material utilizado como el material de nuestras aspas. Se puede encontrar en forma de hilos sin 

alguna orientación o también en acomodos como si fueran mallas, donde las fibras pueden estar 

orientadas a 0°, ±45°, ±90°, estas formas son también conocidos como arreglos, unidireccional, 

bidireccional y tridimensional. Los unidireccionales o uniaxial se representan como hilos en una sola 

dirección, los bidireccionales o biaxiales, se tiene como entrelazados o tejidos en dos direcciones y 

los tridireccionales o triaxial, se encuentran orientados en forma de trenza, usualmente encontrados 
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como -45°, +45° y 90°. También se les puede encontrar en la combinación de varias orientaciones, 

según sea el propósito de su uso. Usualmente estas fibras son llamadas reforzamiento y van 

acompañadas de resinas o también conocidas como matriz, las cuales le dan la rigidez, unión, 

resistencia o las características que requieren. En la figura 3.1 se puede observar un material reforzado 

con a) fibras unidireccionales y b) bidireccionales [33]. 

 

Figura. 3.1 Material compuesto con refuerzos de fibra. [33] 

Los materiales compuestos por laminas o laminados, son un conjunto de capas o láminas donde su 

espesor puede variar, aunque ideal y usualmente es el mismo para cada lámina, estas pueden estar 

formadas por variadas fibras de un mismo material y pueden ser o estar orientadas en una misma 

dirección o direcciones diferentes. En la figura 3.2, se muestra un acomodo de un material compuesto 

de láminas con fibras en una sola dirección y en direcciones “cruzadas”. 

 

Figura. 3.2 Capas de laminado unidireccional y capas de laminado bidireccional. [31] 
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Las propiedades que destacan de la Fibra de Vidrio son: su dureza, resistencia a la corrosión, 

flexibilidad, el peso de las mismas es inferior a muchos materiales, entre otras. La Fibra de Vidrio se 

procesa a partir de vidrio a granel, la cual es una sustancia fabricada de una mezcla entre arena, piedra 

caliza y otros compuestos, principalmente el dióxido de silicio (SiO2) [34]. 

En la tabla 3.1 se enlistan las propiedades mecánicas de la fibra de vidrio utilizada para esta 

investigación. Dichas propiedades son tomadas como referencia de [7] debido a que los autores 

realizan un análisis estructural de las aspas de turbinas eólicas.   

Propiedad 
Fibra de vidrio/epoxy 

bidireccional ±45° 

Fibra de vidrio/epoxy 

unidireccional 90° 

𝐸1 Módulo longitudinal (GPa) 25 39 

𝐸2 Módulo transversal (GPa) 25 8.3 

𝐸3 Módulo transversal (GPa) 18 8.3 

𝐺12 Módulo cortante (GPa) 6.3 4.1 

𝜐12 Razón de Poisson 0.38 0.26 

𝜎̅1𝑡 Resistencia a tensión (MPa) 511 1062 

𝜎̅1𝑐 Resistencia a compresión (MPa) 628 610 

𝜎̅2𝑡 Resistencia a tensión (MPa) 511 31 

𝜎̅2𝑐 Resistencia a compresión (MPa) 628 118 

𝜎̅3𝑡 Resistencia a tensión (MPa) 28 31 

𝜎̅3𝑐 Resistencia a compresión (MPa) 138 118 

𝜏1̅2 
Esfuerzo cortante en el plano 

(MPa) 
790 72 

𝜌 Densidad (𝐾𝑔 𝑚3)⁄  1900 1900 

Tabla 3.1 Propiedades mecánicas de la Fibra de vidrio.  [7] 

 

3.1 Regla de las mezclas para materiales compuestos reforzados con fibra. 

 

La regla de las mezclas en compuestos reforzados dará siempre la densidad de compuestos reforzados 

con fibra.  
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 𝜌 =  𝑓𝑚𝜌𝑚 + 𝑓𝑓𝜌𝑓 (28) 

Para determinar el módulo de elasticidad, se utiliza la regla de las mezclas siempre que las fibras sean 

continuas y unidireccionales. Paralelo a las fibras, el módulo de elasticidad puede alcanzar valores de 

hasta: 

 𝐸𝑐 =  𝑓𝑚𝐸𝑚 + 𝑓𝑓𝐸𝑓 (29) 

 

Donde el subíndice m se refiere a la matriz y f a la fibra, mientras que 𝑓 es la fracción volumetría y 

𝐸 el módulo de elasticidad. 

 

Figura 3.3 Curva esfuerzo-deformación de un material compuesto reforzado por fibras. [32] 

En la figura 3.3 se muestra un diagrama de un material compuesto reforzado por fibras donde los 

esfuerzos reducidos de la región I, el módulo de elasticidad se obtiene mediante la regla de las 

mezclas, mientras que en la región II donde se encuentran los esfuerzos más elevados, la matriz se 

deforma y la curva ya no sigue la regla de las mezclas. 
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Capítulo 4. Modelado y simulaciones del perfil y aspa 

aerodinámico.  

 

El diseño estructural de aspas de turbinas eólicas ha tenido una evolución marcada en cuanto a su 

configuración estructural, desde los materiales empleados hasta las topologías internas dependiendo 

del tamaño, con el fin de lograr una geometría óptima en cuanto a la cantidad de material, los factores 

de seguridad, fabricación del aspa y validación del diseño en ensayos del aspa. 

Con la intención de encontrar el mejor diseño teniendo en cuenta la eficiencia y para una mayor 

certeza de los cálculos realizados, se utilizaron varios programas de software que permitieron realizar 

el modelado del aspa y simulaciones, como lo fueron QBlade y ANSYS R19.0. En seguida se describe 

el procedimiento y uso de dichos programas para el modelado y simulaciones. 

 

4.1 Modelado y verificación en QBlade. 

 

El software QBlade es una herramienta especializada en el diseño de aspas y rotores eólicos que 

utiliza tanto la teoría de vórtice [35]  como la teoría BEM [17], dicho software se utilizó con el 

propósito comparar el rendimiento aerodinámico y resultados obtenidos mediante la teoría BEM. Esto 

con el fin de tener una mejor certeza del diseño y mayor confianza para su manufactura.  

Una vez tenido las variables de diseño se proceden a ser introducidas en dicho software; QBlade, 

teniendo la gráfica 4.1, donde se puede observar la relación Potencia (Watts) con el valor de la 

velocidad específica seleccionada (8), según las variables de diseño alimentadas se puede tener 

confiabilidad y certeza de los cálculos antes realizados, recordando que el perfil en cuestión es el SG 

6043.  

 

 

Gráfica 4.1 Potencia teórica (Watts) vs Velocidad específica [36]. 
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Gráfica 4.2 Coeficiente de potencia (Cp) vs velocidad específica (λ). [36] 

Como se puede observar en la gráfica 4.1 el valor obtenido de la potencia aproximadamente es de 

1195 Watts para una velocidad específica de 8, mientras que en la gráfica 4.2 muestra que el valor 

del 𝐶𝑝 (coeficiente de potencia) es aproximadamente 0.32, siendo este valor un coeficiente de 

potencia previo a la convergencia de la simulación de la teoría de vórtice en QBlade. 

 

Figura 4.1 Simulación de la turbina de viento basada en la teoría de vórtice en el software QBlade. [36] 

En QBlade, las fuerzas aerodinámicas que actúan sobre un rotor pueden modelarse mediante el 

método de estela de vórtice libre de línea de sustentación (LLFVW, por sus siglas en inglés). Al igual 

que el método BEM, el modelo LLFVW calcula las fuerzas de la pala utilizando datos polares 

bidimensionales de la sección aerodinámica. El modelo LLFVW mejora los resultados de la 

simulación, especialmente en casos donde se violan los supuestos del método BEM. Estos incluyen 

operación inestable, grandes deformaciones de la pala y altas relaciones de velocidad de punta donde 

se aproxima el estado de estela turbulenta [37]. 

La Figura 4.1 muestra la simulación numérica basada en el método de estela de vórtice libre de línea 

de sustentación (LLFVW, por sus siglas en inglés) obtenida en QBlade. Se obtuvo una potencia de P 

= 959 W a una velocidad del viento de 𝑣 = 12,5 m/s y un coeficiente de potencia de 𝐶𝑝  = 0,53. Las 

condiciones de diseño a las que se alimentó el software QBlade son, entre las más importantes, el 
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número de Reynolds (para este trabajo, Re = 1,4 x 10^5), la velocidad del viento, la relación de 

velocidad de punta, la densidad del aire, el número de elementos de pala, el ángulo de ataque, el 

ángulo de giro y el diámetro del rotor [38]. 

La potencia teórica (denominada potencia de diseño según la norma) del rotor en función de la 

relación de velocidad de punta, cuando esta es λ = 8, alcanza los 1195 W, un 30 % superior a la 

potencia de diseño esperada (900 W). Se ha tomado este valor de relación de velocidad de punta 

porque garantiza que la potencia se mantenga prácticamente constante y dentro del rango 

recomendado para aerogeneradores rápidos [25] 

 
Figura 4.2 Modelado en QBlade del álabe con perfil aerodinámico SG 6043 [36]. 

 

En la figura 4.2 se puede observar el modelado del aspa en el software QBlade, ya dividido en las 15 

secciones propuestas, incluyendo también los datos finales de la última iteración, como son el radio 

de la cuerda, posición de la cuerda y el ángulo de torsión. 

 

4.2 Coordenadas de las secciones del perfil aerodinámico SG 6043 en el aspa. 

 

En el caso de las simulaciones posteriores es necesario, obtener las coordenadas del perfil 

distribuido en el aspa.  

 

Gráfica 4.3 Distribución de la cuerda a lo largo del álabe de 900 Watts. 
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La gráfica 4.3 muestra la distribución de cuerdas a lo largo de la envergadura del álabe, el lector 

podría preguntarse sobre el primer punto que en relación con los demás resulta ser mayor, esto debido 

a que en los primeros tres puntos la Teoría BEM no se aplica o no es válida. 

 

4.3 Modelado y simulación en ANSYS. 

 

En el modelado de la turbina, para su simulación en ANSYS, comprende el modelado 3D de las 

aspas, el hub y la góndola.  

Posteriormente se analizará cada uno de los modelados individualmente para después, analizar el 

modelado compuesto. Es importante aclarar los ejes coordenados de referencia para el aspa son 

distintos entre el software de elementos finitos (ANSYS) y la Norma 61400-2 (como se muestra en 

la figura 4.3), dicha norma se describirá a detalle en una sección más delante de esta investigación 

[38]. 

 

Figura 4.3 Referencias de sistemas de ejes coordenados usados en la norma IEC 61400-2 y software (FEM). 

[38] 
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4.3.1 Modelado del aspa. 

Primero observaremos el modelado del álabe, teniendo en cuenta las variables y perfil (SG 6043) 

antes supuestos.  

 

Figura 4.4 Modelado de aspas de una turbina eólica de 900 W. 

En la figura 4.4 se muestra el modelado del aspa en el software ANSYS, cabe mencionar que la 

sujeción del aspa se supuso como una figura geométrica de circulo, esto es para una fácil manufactura 

y manejo del material previsto (Fibra de Vidrio). 

 

Figura 4.5 Sujeción del aspa de una turbina eólica de 900 W. 
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Figura 4.6 Longitud total del aspa para una turbina eólica de 900 W. 

 

Figura 4.7 Longitud de raíz del aspa hasta el cuerpo del aspa de una turbina eólica de 900 W. 

En las figuras 4.5, 4.6 y 4.7, se puede apreciar las longitudes más significativas del aspa (el diámetro 

de la sujeción, la longitud total y la longitud entra las secciones de raíz y cuerpo del aspa). 

Una vez tenido el modelado es necesario tener en cuenta las hipótesis de carga según la Norma 

Española, primero para las simulaciones y corroboraciones de resultados y por último para el diseño 

del hub y así como también el diseño del eje de transmisión principal que une a la góndola, el hub y 

por último el generador eléctrico. Para esto se recopiló datos de entrada para poder calcular as 

hipótesis de carga. 
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Capítulo 5. Análisis modal y frecuencias naturales. 
 

Como parte del procedimiento de diseño y manufactura de los álabes, todos los prototipos de palas 

de turbinas eólicas se someten a un procedimiento de prueba experimental para garantizar que las 

palas de turbinas eólicas producidas cumplan con los requisitos de diseño reales. Además de las 

pruebas experimentales de la capacidad de carga bajo cargas extremas y las pruebas de resistencia a 

la fatiga. Es una práctica común complementar con pruebas de las propiedades dinámicas básicas de 

las palas, como las frecuencias naturales y las propiedades de amortiguación, ya que son esenciales 

para el comportamiento dinámico y la integridad estructural de toda la turbina eólica. 

Las palas de las turbinas eólicas son estructuras complejas dados los diversos campos científicos 

involucrados en su estudio, desde el análisis aerodinámico hasta el compuesto de fatiga y falla. La 

pala de la turbina eólica está sometida a un proceso de fuerzas acopladas, por lo que cuando tenemos 

la misma frecuencia natural para la pala y las fuerzas excitantes, se produce la resonancia. Lo que 

hace que el análisis modal de la pala sea de gran importancia. 

 

5.1 Vibración. 

 

Cualquier movimiento que se repite después de un intervalo de tiempo se llama vibración u oscilación 

[39]. 

El estudio de la vibración se refiere a los movimientos oscilatorios de los cuerpos y las fuerzas 

asociadas con ellos. Todos los cuerpos que poseen masa y elasticidad son capaces de vibrar. Así, la 

mayoría de las máquinas de ingeniería y las estructuras experimentan vibraciones hasta cierto punto, 

y su diseño en general requiere consideración de su comportamiento oscilatorio. 

La vibración se puede clasificar de varias maneras como se mencionan a continuación: 

➢ Vibración Libre: Si se deja que un sistema vibre por sí mismo después de una perturbación 

inicial, la vibración resultante se conoce como vibración libre. Ninguna fuerza externa actúa 

en el sistema. La oscilación de un péndulo simple es un ejemplo de vibración libre. 

➢ Vibración Forzada: Si un sistema se somete a una fuerza externa (a menudo, una fuerza 

repetitiva), la vibración resultante se conoce como vibración forzada.  

El sistema bajo vibración libre vibrará en una o más de sus frecuencias naturales, que son 

propiedades del sistema dinámico establecido por su distribución de masa y rigidez [13]. 

Si la frecuencia de la fuerza externa coincide con una de las frecuencias naturales del sistema, 

ocurre una condición conocida como resonancia, y el sistema sufre oscilaciones peligrosamente 

grandes. Las fallas de estructuras como edificios, puentes, turbinas y alas de avión se han asociado 

a la ocurrencia de resonancia [39]. 
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➢ Vibración no amortiguada: Esta se da cuando no se pierde o disipa energía por fricción u 

otra resistencia durante la oscilación. 

➢ Vibración amortiguada: Se da cuando hay pérdida o se disipa energía durante la oscilación. 

En muchos sistemas físicos, la cantidad de amortiguamiento es tan pequeña que puede ser 

ignorada en la mayoría de las aplicaciones de ingeniería. Sin embargo, la consideración del 

amortiguamiento se vuelve extremadamente importante al analizar sistemas vibratorios próximos 

a la resonancia [31]. 

➢ Vibración lineal: Es la resultante de todos los componentes básicos de un sistema vibratorio, 

el resorte, la masa y el amortiguador, cuando estos, se comportan linealmente. 

➢ Vibración no lineal: Es la vibración cuando todos o uno de los componentes básicos del 

sistema vibratorio se comportan de manera no lineal [39]. 

La falla de estructuras importantes, en nuestro caso álabes, es una posibilidad bajo resonancia. Por lo 

tanto, el cálculo de las frecuencias naturales es de gran importancia en el estudio de las vibraciones. 

Para poder entender los análisis modales, se mencionarán a continuación varios conceptos 

correspondientes a dicho análisis. 

 

5.2 Frecuencia Natural. 

 

Se debe considerar un sistema simple no amortiguado resorte-masa, el cual se asume que el 

movimiento solo es a lo largo del eje vertical, por lo que, el sistema tiene un solo grado de libertad, 

porque su movimiento solo está descrito por una coordenada, como se muestra en la siguiente 

ecuación: 

 𝑘∆= 𝑤 = 𝑚𝑔 (30) 

 

Cuando se pone en movimiento, la oscilación tendrá lugar en la frecuencia natural 𝑓𝑛 la cual es 

propiedad del sistema. 

La segunda ley de Newton es el principio básico para la examinación del movimiento del sistema. 

Como se muestra en la ecuación (26), la deformación del resorte en posición estática de equilibrio es 

∆, y la fuerza del resorte 𝑘∆ es igual a la fuerza gravitacional 𝑤 actuando en la masa 𝑚.  

El periodo natural de oscilación está establecido por: 

 
𝜏 = 2𝜋 = √

𝑚

𝑘
 (31) 
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Entonces la frecuencia natural es: 

 

𝑓𝑛 =
1

𝜏
=

1

2𝜋
√

𝑘

𝑚
 (32) 

 

Note que 𝜏, 𝑓𝑛, dependen solo de la masa y rigidez del sistema, las cuales son propiedades del sistema 

[13]. 

El factor de participación de masa efectivo representa el porcentaje de la masa del sistema que 

participa en un modo específico. Proporciona una medida de la energía contenida dentro de cada 

modo resonante y son importantes para determinar cuántos modos se deben tener en cuenta para 

capturar adecuadamente la respuesta dinámica de una estructura [40]  

Es decir, el factor de participación mide la cantidad de masa que se mueve en cada dirección para 

cada modo de vibración y se puede calcular mediante la siguiente ecuación, donde {D} es el 

desplazamiento unitario en cada una de las direcciones cartesianas globales y la rotación sobre cada 

eje [41] 

 𝛾𝑖 =  {𝜙}𝑖
𝑇[𝑀]{𝐷} (33) 

 

Donde: 

𝛾𝑖 es el factor de participación en el “i” modo 

{𝜙}𝑖
𝑇 es el eigenvector normalizado 

{𝐷} es el desplazamiento unitario  

[𝑀] es la matriz de masa 

Un valor elevado con respecto a un eje coordenado determinado de un factor de participación en 

algún modo de vibración, representa que el modo de vibración está siendo excitado por fuerzas en 

esa dirección, algunos modos de vibración pueden ser más significativos que otros debido a la forma 

del modo y de la magnitud del factor de participación. Es decir, si hay un modo que puede excitarse 

en una dirección particular (un factor de participación alto a comparación de los restantes de 

determinado eje coordenado), indica la frecuencia y modo de vibración a la que la estructura puede 

experimentar una excitación alta en respuesta de cargas sometidas [41]. Un valor de factor de 

participación negativo, significa que la dirección es de lado contrario al eje coordenado de dicho 

factor. 
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5.3. Método Rayleigh: Masa efectiva. 

 

El método de energía puede ser usado por sistemas de multimasas o por sistemas de masas 

distribuidas, siempre que se conozca el movimiento de cada punto del sistema. En sistemas cuyas 

masas están unidas por eslabones rígidos, palancas o engranajes, el movimiento de varias masas se 

puede expresar en términos del movimiento 𝑥̇ de algún punto específico y el sistema es simplemente 

uno de un solo grado de libertad, porque solo se necesita una coordenada. Entonces la energía cinética 

puede ser expresada como: 

 
𝑇 =

1

2
𝑚𝑒𝑓𝑥̈2 (34) 

 

Donde 𝑚𝑒𝑓, es la masa efectiva de un punto específico. Si la rigidez en ese punto es conocida, la 

frecuencia natural puede ser calculada de una simple ecuación: 

 

𝜔𝑛 = √
𝑘

𝑚𝑒𝑓
 (35) 

 

En sistemas de masas distribuidas, como resortes y vigas, es necesario conocer la distribución de la 

amplitud de vibración antes de poder calcular la energía cinética. Rayleigh demostró que, con una 

suposición razonable de la forma de la amplitud de la vibración, es posible tener en cuenta las masas 

previamente ignoradas y llegar a una mejor estimación de la frecuencia fundamental [13]. 

 

5.4 Matriz de rigidez de elementos viga. 

 

En ingeniería, la mayoría de estructuras están compuestas por elementos viga, y en nuestro caso no 

es una excepción, nuestra aspa será considerada como una viga en cantiléver. 

Si los extremos de los elementos están rígidamente conectados a la estructura contigua en lugar de 

estar articulados, el elemento actuará como una viga con momentos y fuerzas laterales actuando en 

los extremos. En su mayor parte, los desplazamientos axiales relativos serán pequeños en 

comparación con los desplazamientos laterales de la viga y por ahora se supondrán que son cero. 
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Figura 5.1 Viga con desplazamientos finales arbitrarios [13]. 

En la figura 5.1 se puede observar una viga con desplazamientos finales arbitrarios, 𝑣1, 𝜃1, 𝑣2, 𝜃2, 

toman el sentido positivo. Estos desplazamientos pueden ser considerados en términos de 

superposición de 4 desplazamientos tomados por separado, como se muestra en la figura 5.2. Se 

muestra también las fuerzas y momentos requeridos para mantener el equilibrio de los 

desplazamientos separados, los cuales pueden ser determinados por el método de área-momento. 

 

Figura 5.2 Rigidez del elemento viga [13]. 

 

Se relacionan con la siguiente matriz de rigidez: 

 

{

𝐹1

𝑀1

𝐹2

𝑀2

} = [

𝑘11

𝑘21

𝑘31

𝑘41

𝑘12

𝑘22

𝑘32

𝑘42

𝑘13

𝑘23

𝑘33

𝑘43

𝑘14

𝑘24

𝑘34

𝑘44

] {

𝑢1

𝜃1

𝑢2

𝜃2

} (36) 

 

Donde cada columna representa la fuerza y momento requerido por cada uno de los desplazamientos 

tomados por separado para una viga articulada [13]. 

𝐹1 es la fuerza aplicada 

𝑀1 es el momento resultante 
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𝑘11 es el coeficiente de rigidez 

𝑢1 𝜃1 son desplazamientos. 

E es el módulo de Young 

I es el momento de inercia 

l es la longitud de la viga 

 

5.5 Modos normales. 

 

Los modos normales o eigenvectores del sistema pueden ser ortogonales con respecto a la masa y la 

matriz de rigidez. Usando la notación 𝜙𝑖 para el 𝑖-ésimo, la ecuación del modo normal por el 𝑖-ésimo 

modo es: 

 𝐾𝜙𝑖 = 𝜆𝑖𝑀𝜙𝑖 (37) 

 

Multiplicando el 𝑖-ésimo ecuación por la traspuesta 𝜙𝑗
𝑇, del modo 𝑗, tenemos: 

 𝜙𝑗
𝑇𝐾𝜙𝑖 = 𝜆𝑖𝜙𝑗

𝑇𝑀𝜙𝑖 (38) 

 

Para la ecuación del modo 𝑗-ésimo multiplicando por 𝜙𝑖
𝑇, se obtiene una ecuación similar con 𝑖 y 𝑗: 

 𝜙𝑖
𝑇𝐾𝜙𝑗 = 𝜆𝑗𝜙𝑖

𝑇𝑀𝜙𝑗 (39) 

 

Dado que 𝐾 y 𝑀 son matrices simétricas, se cumple la siguiente relación: 

 
𝜙𝑗

𝑇 [
𝐾
𝑜
𝑀

] 𝜙𝑖 = 𝜙𝑖
𝑇 [

𝐾
𝑜
𝑀

] 𝜙𝑗 (40) 

 

De las ecuaciones (30) y (31) se obtiene: 

 (𝜆𝑖 − 𝜆𝑗)𝜙𝑖
𝑇𝑀𝜙𝑗 = 0 (41) 
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Teniendo así, las cantidades 𝑀𝑖𝑖 y 𝐾𝑖𝑖, llamadas Masa Generalizada y Rigidez Generalizada 

respectivamente [13]. 

 𝜙𝑖
𝑇𝑀𝜙𝑖 = 𝑀𝑖𝑖                          𝜙𝑖

𝑇𝐾𝜙𝑖 = 𝐾𝑖𝑖 (42) 

 

5.6 Análisis Modal. 

 

El análisis modal proporciona información sobre las características dinámicas de una estructura en 

cuestión. Es un análisis lineal que no necesita excitaciones o cargas externas a la estructura, las 

frecuencias dependen solo de la rigidez y la masa de la estructura. Proporciona información de cómo 

el diseño puede responder a diferentes tipos de cargas dinámicas y puede usarse, por ejemplo, para 

evitar la resonancia y vibraciones que pueden ser dañinas para la estructura por eso el análisis modal 

es fundamental. 

Los eigenvalores son el cuadrado de la frecuencia natural de la estructura y los eigenvectores 

representan las formas modales obtenidas cuando la estructura está vibrando y la frecuencia aplicada. 

El factor de participación y la masa efectiva, obtenidos de un análisis modal pueden dar una idea de 

cómo el diseño se comportará con diferentes tipos de carga.  

El factor de participación mide la cantidad de masa que se mueve en cada dirección para cada modo 

y se puede calcular mediante la siguiente ecuación: 

 𝛾𝑖 = {𝜙}𝑖
𝑇[𝑀]{𝐷} (43) 

 

La masa efectiva es una medida de cuánta masa está asociada con cada modo, es el mismo factor de 

participación al cuadrado. Idealmente, la suma de las masas efectivas en cada dirección debe ser igual 

a la masa de la estructura, pero eso dependerá del número de modos extraídos y cómo se restringe la 

estructura. 

 𝑀𝑒𝑓 = 𝛾𝑖
2 (44) 

 

La relación entre la masa efectiva y la masa total puede ser útil para determinar si se ha extraído o no, 

un número suficiente de modos [42]. 

Primero que nada, debe resaltarse que, de acuerdo a la geometría del aspa diseñada para nuestras 

condiciones, será hueca y que la materia prima es un material compuesto, Fibra de Vidrio, así como 

también mencionar que el material es presentado como tela, que sus hilos están distribuidos 

uniformemente de acuerdo a direcciones angulares (uniaxial, biaxial, triaxial, etc.), que 

posteriormente, sus propiedades serán mencionadas en capítulos siguientes. Dicho esto, se procede a 

insertar las propiedades físicas y mecánicas de dicho material en la librería de materiales de Ansys, 

como se muestra a continuación. 

 



Análisis modal de las aspas para una turbina eólica de baja capacidad y metodología de evaluación de las                         

vibraciones de su rotor  45 
 

 

   

5.7 ANSYS ACP (Pre). 

 

Teniendo en cuenta las propiedades del material [7], la configuración de las telas de fibra de vidrio 

(cantidad y longitud), que cubren la estructura y geometría del aspa, dando un total de 7 capas 

distribuidas a lo largo de la longitud del aspa (6 capas biaxiales, 1 capa uniaxial). En el apartado de 

ACP (Pre) de Ansys Workbench, se modela dicha configuración de telas de fibra de vidrio en el aspa 

para posteriormente pasar a análisis modal y estructural. 

La geometría del aspa está dividida de manera longitudinal en 4 secciones para que las 

configuraciones de las capas de la tela de fibra de vidrio se adecuen y localicen fácilmente. Dichas 

secciones son raíz, unión, cuerpo y punta y que, y a su vez el aspa está dividida de manera transversal, 

en intradós y extradós. Las 6 capas externas que cubren el aspa, son de forma bidireccional, mientras 

que la capa ultima interna, es de forma unidireccional. En la figura 5.3 se puede observar dicha 

configuración. 

 

Figura 5.3 Separación seccional de la geometría de la pala y configuración de las capas de fibra de vidrio. [38] 

 

En la tabla 5.1 se muestran las configuraciones de las telas de fibra de vidrio de acuerdo a cada 

parte del aspa. 

Sección Configuración de las telas Tipo de tela (Fibra de Vidrio) 

Raíz (root) 5 capas 1 Uniaxial / 4 Biaxial 

Unión (union)  5 capas 1 Uniaxial / 4 Biaxial 
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Cuerpo (body) 4 capas 1 Uniaxial / 3 Biaxial 

Punta (tip) 2 capas 1 Uniaxial / 1 Biaxial 

Tabla 5.1 Configuración de telas de Fibra de Vidrio en al aspa. 

Las cuatro secciones del aspa, abarcan cada una de ellas, la aparte del intradós como para la parte del 

extradós 

 

5.8 Simulación de Análisis Modal. 

 

El análisis modal mostrará las frecuencias naturales del aspa y sus formas de modo. Además de tablas 

respectivas del factor de participación y de la masa efectiva, analizará el efecto del número de modos 

extraídos en estas cantidades, recordando que, para estos análisis, se realizaron con la ayuda del 

software ANSYS Workbench. 

Verificando que se haya cargado correctamente el material y así como también, insertado 

correctamente las capas de las telas de Fibra de Vidrio, se procede a refinar la malla en donde se tiene 

un elemento tipo hexaedro dominante, con un tamaño de 0.8 mm y con una masa total de 0.49763 kg. 

En la gráfica 5.1 se puede observar la gráfica de convergencia de malla teniendo como porcentaje de 

error relativo valores menores al 3%, respecto al número de elementos y la deformación máxima 

unitaria. En la figura 5.4 se puede observar la malla en el aspa diseñada. 

 

Gráfica 5.1 Convergencia de malla. 
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Figura 5.4 Malla en el aspa diseñada. 

Debido a que los análisis modales dan como resultado frecuencias naturales de las estructuras o 

cuerpos físicos, el aspa debe vibrar libremente, entonces solo se tendrá un soporte fijo el cual es la 

raíz o sujeción del aspa, esto se puede analizar en la figura 5.5. 

 

Figura 5.5 Soporte fijo en al aspa diseñada. 

 

Bajo la configuración del análisis modal, se puede especificar un número máximo de modos de 

vibración, en nuestro caso y una vez establecidas las condiciones iniciales para el análisis modal se 

predeterminaron 15 modos de vibración, y a continuación se resuelve el modelo. En la figura 5.6, se 

muestra la deformación con el primer modo de vibración. 
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Figura 5.6 Deformación en el aspa con el primer modo de vibración. 

 

En la tabla 5.2 se enlista los modos de vibración con su frecuencia correspondiente, de la misma 

forma, en la gráfica 5.3 se visualizan dichos modos de vibración del aspa. 

Modo Frecuencia (Hz) 

1 13.237 

2 46.669 

3 75.707 

4 125.37 

5 204.25 

6 271.38 

7 336.45 

8 351.02 

9 459.94 

10 567.85 

11 590.64 

12 682.55 

13 755.2 

14 812.64 

15 912.4 

Tabla 5.2 Modos de vibración y frecuencia naturales del aspa diseñada. 
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Gráfica 5.2 Modos de vibración del aspa eólica. 

 

Ahora los valores resultantes de factores de participación y masas efectivas, también se pueden 

extraer de un análisis modal en Ansys Workbench, sólo basta con hacer clic en información de la 

solución y seleccionando dichas magnitudes para ver los resultados correspondientes. 

El factor de participación se usa para determinar qué cantidad de masa de cierto modo se mueve en 

la misma dirección que la excitación. A continuación, se muestran las frecuencias naturales de 

vibración del aspa y los factores de participación resultantes por eje correspondientes a cada modo de 

vibración (gráfica 5.3 y gráfica 5.4), cada factor de participación se calcula en cada uno de los ejes 

coordenados, recordando la diferencia de relación que existe entre la norma y el software de 

simulación FEM, el signo negativo en algunos de los factores de participación, se refiere a que es 

inverso a la dirección en el eje de referencia.  

 



Análisis modal de las aspas para una turbina eólica de baja capacidad y metodología de evaluación de las                         

vibraciones de su rotor  50 
 

 

   

Gráfica 5.3 Factores de participación respecto a cada modo de vibración y cada eje coordenado. 

 

Gráfica 5.4 Factores de participación respecto al eje coordenado y modos de vibración. 

En las gráficas 5.3 y 5.4, se puede observar los factores de participación resultantes después del 

análisis modal del aspa, en ambas gráficas se puede ver que el eje con los valores mínimos de los 

factores de participación es el eje “z” a comparación de los ejes “x” y “y”. En la gráfica 4.2, se ilustra 

que con respecto al eje “x”, el valor máximo del factor de vibración se da en el modo de vibración 

número 3 y el valor mínimo tiene lugar en el modo número 6, para el eje coordenado “y”, el valor 

máximo del factor de participación se da en el modo número 1 y el valor mínimo del factor se 

encuentra en el modo número 2. Los valores de los factores tienden a disminuir en cuanto se 

incrementa el número de modos de vibración. Los factores más significativos se encuentran entre los 

primeros 7 modos de vibración. A continuación, en la tabla 5.3, se enlistan dichos factores de 

participación.  

Modo de Vibración 
Dirección 

x y z 

1 -1.85e-03 1.00e-02 1.42e-04 

2 6.87e-03 -6.22e-03 -3.48e-04 

3 9.52e-03 3.31e-03 1.00e-05 

4 1.50e-04 6.32e-03 7.56e-04 

5 4.32e-03 -4.00e-03 -1.20e-03 

6 -6.86e-03 -1.65e-03 6.09e-04 

7 -1.35e-04 -6.30e-04 2.53e-04 

8 2.69e-03 5.00e-03 1.11e-03 
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9 1.17e-03 -3.98e-03 -1.78e-03 

10 -4.50e-03 -4.22e-05 9.03e-04 

11 2.18e-04 2.27e-03 1.95e-03 

12 4.65e-03 3.30e-03 -1.13e-03 

13 -1.55e-03 -4.15e-03 -1.07e-03 

14 2.45e-03 -4.60e-04 1.22e-04 

15 -4.24e-06 2.50e-03 1.15e-03 

Tabla 5.3 Factores de participación de acuerdo a los modos de vibración y los ejes coordenados de aspa para 

una turbina eólica de 900 W. 
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Capítulo 6. Análisis estructural. 
 

6.1 Norma IEC 61400-2 

 

El objeto de la Norma IEC 61400-2 son los aerogeneradores de baja capacidad o pequeños (con área 

de barrido menores de 200 m2). Aborda requisitos para este tipo de aerogeneradores (calidad, 

seguridad, diseño, etc.). Uno de los métodos de diseño sugeridos por la norma, es el método de cargas 

simplificadas, el cual enuncia ciertas condiciones de carga a las que el aerogenerador será expuesto, 

aplicadas por medio de ecuaciones conforme a las configuraciones que el usuario requiera, estas 

condiciones se enlistan en las llamadas hipótesis de cargas.  Las hipótesis de carga utilizadas para 

esta investigación, forman parte del método de cargas simplificadas fueron la hipótesis de carga A 

(operación normal) y se refiere a las cargas de fatiga, la hipótesis de carga B (orientación) que trata 

de los momentos y fuerzas rotativos, la hipótesis de carga C (error de orientación), la hipótesis de 

carga E (velocidad de rotación máxima) y finalmente la hipótesis de carga H (carga extrema de 

viento). 

En la tabla 6.1, se muestran los valores obtenidos del método de diseño propuesto por la Norma IEC 

61400-2. Cabe mencionar que se aplicaron todas las hipótesis de carga que dicta el método de cargas 

simplificadas, de igual manera se señalan de color “amarillo” aquellas hipótesis de carga que solo 

aplican al aspa, y de color “azul”, aquellas que no aplican en el aspa. También en la tabla 4.5, se 

enuncia el número de ecuación correspondiente a cada hipótesis dentro de la Norma IEC 61400-2, 

seguido de la leyenda de la hipótesis de carga, el valor obtenido, las unidades de dicho valor y 

finalmente el símbolo descrito de la hipótesis designado por la Norma. 

 

6.2 Análisis estructural. 

 

Para una mejor visualización de los resultados de las simulaciones de las deformaciones aplicando 

las hipótesis de carga A, se muestran en la tabla 4.6, teniendo en cuenta la nomenclatura siguiente: 

 

Figura 6.1 Nomenclatura utilizada para la referencia de los resultados de análisis estructurales. 
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Tabla 6.1 Hipótesis de carga para el aspa. [17] 

En la tabla 6.1 se enlista los valores de las hipótesis de carga resultantes de la norma IC 61400-2 para 

el diseño y análisis del aspa para una turbina eólica de 900 W, en la primera columna se enlistan las 

ecuaciones correspondientes de las hipótesis de la norma, en la segunda columna se enlista el tipo de 

carga (fuerza o momento), seguida de los valores y unidades y, por último, la nomenclatura utilizada 

en esta investigación para identificar el tipo de carga de cada hipótesis.  

 

6.3 Método de elementos finitos (MEF). 

 

FEM es un método numérico para resolver un sistema de ecuaciones sobre el dominio de un sistema 

físico continuo, que se discretiza en formas geométricas simples llamadas elementos finitos [5]. Es 

decir, El método de elementos finitos es una técnica para obtener soluciones aproximadas de 

ecuaciones diferenciales ordinarias o parciales. Se aplica en situaciones donde la ecuación a resolver 

es compleja o la geometría donde se busca la solución es compleja. 

El proceso de resolución de problemas del MEF, abarca seis pasos indispensables: 

1. Establecer las ecuaciones gobernantes y las condiciones de frontera 

2. Dividir el dominio de la solución en elementos. 

3. Determinar las ecuaciones de los elementos. 

4. Ensamblar las ecuaciones globales. 

5. Solución de las ecuaciones globales. 

6. Verificación de la solución. 

La forma general del modelo matemático del MEF es: 

 {𝑅} = [𝐾]{𝑢} − {𝐹} (45) 

 

Ecuación Descripción Valores Unidades Nomenclatura

9.4 (IEC 21) Fuerza centrífuga (eje z) 4799.72 N AFz

9.5 (IEC 22) Momento de flexión (eje x) 7.22 Nm Amx

9.6 (IEC 23) Momento de flexión (eje y) 32.52 Nm AMy

9.16 (IEC 28) Momento de flexión (eje y) 62.93 Nm BMy

9.13 (IEC 31) Momento de flexión (eje y) 4894.36 Nm CMy

9.15 (IEC 33) Fuerza centrífuga (eje z) 3931.93 N EFz

9.23,24 (IEC 39,40) Momento de flexión (eje y) 3042.69 Nm HMy

Hipótesis de carga resultantes

Hipótesis de carga A (operación normal)

Hipótesis de carga B (orientación)

Hipótesis de carga C (error de orientación)

Hipótesis de carga E (velocidad de rotación máxima)

Hipotesis de carga H (carga extrema del viento)
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Donde {𝑅} es la matriz de reacción, {𝐾} la matriz de rigidez, {𝑢} y {𝐹} la matriz de carga. 

6.4 Simulación estática estructural en ANSYS Mechanical. 

 

Tanto el análisis de deformaciones como el análisis de esfuerzos, toman como cargas a los valores de 

las hipótesis de carga resultantes ya mencionados. Con ayuda del software de elementos finitos 

(ANSYS), la simulación mostro resultados de deformaciones unitarias y esfuerzos equivalentes 

máximos (Von Mises). A continuación, se muestran dichos resultados de las simulaciones realizadas. 

 

Figura 6.2 Deformación total del aspa de una turbina para una potencia de 900 Watts. AFz 

En la figura 6.2 se muestra la deformación total del aspa. Cabe mencionar que los ejes 

correspondientes a la nomenclatura de la Norma IEC 61400-2, cambian en dos ejes en el software 

ANSYS, dichos ejes son; eje “x” en la Norma es el eje “y” en el software ANSYS y, el eje “y” de la 

Norma es el eje “x” en el software ANSYS. En las siguientes figuras (6.3, 6.4 y 6.5), se muestran las 

deformaciones direccionales correspondientes a los ejes de coordenadas del software ANSYS. 

 

Figura 6.3 Deformación direccional en el eje x. AFz 
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Figura 6.4 Deformación direccional en el eje y. AFz 

 

Figura 6.5 Deformación direccional en el eje z. AFz 

 

Hipótesis de carga 
Deformación direccional (m) 

Total x y z 

1 AFz 0.02078 0.02042 0.00010 0.00068 

2 AMx 0.01814 0.01799 0.00001 0.00022 

3 AMy 0.01329 0.00008 0.00786 0.00027 

4 BMy 0.00027 0.00016 0.01522 0.00052 

5 CMy 0.15634 0.00150 0.08585 0.00178 

6 EFz 0.01703 0.01673 0.00008 0.00055 
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7 HMy 0.19410 0.00187 0.10658 0.00221 

Tabla 6.2 Deformaciones del aspa de una turbina para una potencia de 900 Watts. 

 

La tabla 6.2 enlista las deformaciones direccionales y la deformación total del aspa donde se puede 

observar que las magnitudes máximas de las deformaciones del aspa tienen lugar en el eje coordenado 

“x” a comparación de los ejes coordenados restantes. 

0.  

Grafica 6.1 Deformacion total del aspa vs hipótesis de carga. 

La gráfica 6.1 muestra que la deformación máxima se da en la aplicación de la hipótesis de carga H 

con un momento de flexion xobre el eje coordenado “y”, seguido de la hipótesis de carga C donde de 

igual manera, se aplica un momento flexionante en el eje coordenado “y”. 

 

Gráfica 6.2 Deformación direccional del aspa en el eje “x” vs hipótesis de carga. 
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La gráfica 6.2 muestra que las hipótesis de carga a y E, ambas con cargas aplicadas sobre el eje 

coordenado “z”, son los valores máximos en la deformación direccional en el eje “x”. 

 

Gráfica 6.3 Deformación direccional del aspa en el eje “y” vs hipótesis de carga. 

 

En la gráfica 6.3 se observa que los valores máximos de deformación direccional en el eje coordenado 

“y” se dan en la aplicación de las hipótesis de carga C y H, ambas con un momento de flexión aplicado 

sobre el eje “y”. 

 

Gráfica 6.4 Deformación direccional del aspa en el eje “z” vs hipótesis de carga. 
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La gráfica 6.4 muestra que los valores máximos de formación direccional en el eje coordenado “z” 

se dan en las hipótesis de carga C y H, ambas con un momento de flexión aplicado sobre el eje “y”, 

seguidas de la hipótesis de carga A con una fuerza aplicada sobre el eje coordenado “z”.  

Es importante recordar que nuestra aspa es hueca y se suponen 7 capas de tela de Fibra de Vidrio a 

lo largo de esta misma, es por eso que cada simulación se debe realizar por zona donde se especificó 

la cantidad de telas o capas correspondiente a dicha zona, como puede ser, la raíz, el cuerpo, la unión, 

la punta o los bordes, así como también, el aspa está dividida en intradós y extradós. 

Es por esto que en las figuras siguientes (6.6 a la 6.10), se muestran los esfuerzos máximos principales 

en la primera capa de material (Fibra de Vidrio), aplicando la hipótesis de carga A (AFz), del aspa en 

cuestión, los esfuerzos restantes de las distintas hipótesis de carga, se enlistan en la parte del anexo 

de este trabajo de investigación. 

Figura 6.6 Esfuerzo máximo principal en la capa no.1 de la punta del aspa, aplicando la carga de la hipótesis 

A(AFz). 
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Figura 6.7 Esfuerzo máximo principal en la capa no.1 del cuerpo del aspa, aplicando la carga de la hipótesis 

A(AFz). 

 

Figura 6.8 Esfuerzo máximo principal en la capa no.1 de la unión del aspa, aplicando la carga de la hipótesis 

A(AFz). 
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Figura 6.9 Esfuerzo máximo principal en la capa no.1 de la raíz del aspa, aplicando la carga de la hipótesis 

A(AFz). 

 

Figura 6.10 Esfuerzo máximo principal en la capa no.1 del borde del cuerpo del aspa, aplicando la carga de la 

hipótesis A(AFz). 

De igual manera para una mejor comprensión y visualización, se enlistan los valores obtenidos en las 

simulaciones de deformaciones y esfuerzos de la hipótesis de carga en el anexo (de la tabla A-1 a la 

tabla A-13) del presente trabajo de investigación. 

Cabe mencionar que, de acuerdo a las gráficas de superficie siguientes, los números del eje de la 

sección, corresponden a 1-raíz, 2-unión, 3-cuerpo, 4-punta y 5-bordes, de la misma forma, los 

números del eje coordenado de la capa, se refieren al número de capa apilada de forma ascendente. 
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A continuación, se muestran las gráficas de superficie de los esfuerzos, así como también, se ilustran 

las gráficas obtenidas que detallan el valor del esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección de aspa 

aplicando cada una de las Hipótesis de carga de la Norma IEC 61400-2 en cada una de las capas de 

fibra de vidrio que conforman el aspa desde la raíz hasta la punta y que comprenden tanto a la parte 

del intradós como el extradós (estos valores son obtenidos con el software FEM). La nomenclatura 

señalada en la esquina derecha superior de cada una de las gráficas, detalla la parte del aspa, ya sea 

intradós o extradós, la letra “L” seguida por un número hace referencia al número de capa, la silaba 

“UNI” o “BI”, denomina al tipo de capa, “UNI” si la capa es de tipo uniaxial y “BI” si la capa es de 

tipo biaxial y, los grados descritos hacen referencia a la orientación de los hilos de las capas de tela 

de fibra de vidrio. 

 

Gráfica 6.5 Esfuerzos máximos principales. Hipótesis de carga A (Fuerza AFz). 

En la gráfica 6.5 se puede observar que de acuerdo a la aplicación de la carga de la hipótesis A 

(operación normal), en las secciones 2 y 3 correspondientes a la unión y al cuerpo, se presentan los 

esfuerzos máximos en el aspa. 

 

Gráfica 6.6 Esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección del aspa aplicando la Hipótesis de carga A con fuerza 

en el eje Z de 4799.72 N (parte intradós). 
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En la gráfica 6.6, aplicando la Hipótesis de carga A con fuerza en el eje Z de 4799.72 N en cada una 

de las capas en la parte de intradós, se puede observar que los valores de esfuerzo alcanzan sus 

máximos en las zonas de unión y cuerpo, mientras que el resto de las capas logran sus máximos en la 

zona donde concluyen. La capa interna (Intra L7) alcanza su valor máximo en la zona de unión. La 

capa que presenta el máximo valor del esfuerzo en toda el aspa es la capa intra L4, en la zona del 

cuerpo. 

 

Gráfica 6.7 Esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección del aspa aplicando la Hipótesis de carga A con fuerza 

en el eje Z de 4799.72 N (sección extradós). 

La gráfica 6.7, se muestra los valores de esfuerzo máximos en la zona de la unión siendo, la capa 

Extra L7, la capa que presenta el máximo valor de esfuerzo a lo largo de toda el aspa, aplicando la 

Hipótesis de carga A con fuerza en el eje Z de 4799.72 N, en cada una de las capas de fibra de vidrio 

que comprenden el extradós. 

 

Gráfica 6.8 Esfuerzos máximos principales. Hipótesis de carga A (Momento x, AMx). 
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Se observa en la gráfica 6.8, que los esfuerzos máximos, aplicando el momento en el eje coordenado 

“x” de la hipótesis de carga A (operación normal), se presentan en la sección 2 y 3 correspondientes 

a la unión y cuerpo del aspa, para la unión se presenta en la capa número 7 y para el cuerpo del aspa 

se presenta en las capas número 1 y 4. 

 

Gráfica 6.9 Esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección del aspa aplicando la Hipótesis de carga A con 

momento en el eje X de 7.22 Nm (sección intradós). 

Como se pude ver en la gráfica 6.9, aplicando la Hipótesis de carga A con momento en el eje X de 

7.22 Nm, en cada una de las capas del intradós, los valores del esfuerzo alcanzan sus máximos en las 

zonas de unión y cuerpo, mientras que el resto de las capas logran sus máximos en la zona donde 

concluyen. La capa interna (Intra L4) alcanza su valor máximo en la zona del cuerpo, siendo la capa 

que presenta el máximo valor del esfuerzo en toda el aspa. 

 

Gráfica 6.10 Esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección del aspa aplicando la Hipótesis de carga A con 

momento en el eje X de 7.22 Nm (sección extradós). 

En la gráfica 6.10, teniendo la Hipótesis de carga A con momento en el eje X de 7.22 Nm, en cada 

una de las capas de fibra de vidrio que comprenden el extradós, se observa que las capas de fibra de 

vidrio que conforman el aspa, sus valores de esfuerzo máximo se dan lugar en las zonas de unión y 

cuerpo, mientras que el resto de las capas logran sus máximos en la zona donde concluyen. La capa 

interna (Extra L4) alcanza su valor máximo en la zona del cuerpo, siendo la capa que presenta el 

máximo valor del esfuerzo en toda el aspa. 
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Gráfica 6.11 Esfuerzos máximos principales. Hipótesis de carga A (Momento y, AMy). 

Como se puede observar en la figura 6.11, se muestran los esfuerzos máximos aplicando el momento 

sobre el eje coordenado “y” de la hipótesis de carga A (operación normal), en las secciones 2 y 3 

correspondientes a la unión y al cuerpo del aspa, para la unión se presenta en la capa número 7 y, para 

la sección del cuerpo se muestra en las capas 1 y 4. 

 

Gráfica 6.12 Esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección del aspa aplicando la Hipótesis de carga A con 

momento en el eje Y de 32.52 Nm (sección intradós). 

La gráfica 6.12 ilustra que los valores alcanzan sus máximos de esfuerzo en las zonas de unión y 

cuerpo, mientras que el resto de las capas logran sus máximos en la zona donde concluyen, la capa 

interna (Intra L4) alcanza su valor máximo en la zona del cuerpo, siendo la capa que presenta el 

máximo valor del esfuerzo en toda el aspa aplicando la Hipótesis de carga A con momento en el eje 

Y de 32.52 Nm, en cada una de las capas de fibra de vidrio que comprenden el intradós. 
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Gráfica 6.13 Esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección del aspa aplicando la Hipótesis de carga A con 

momento en el eje Y de 32.52 Nm (sección extradós). 

Como se ilustra en la gráfica 6.13, aplicando la Hipótesis de carga A con momento en el eje Y de 

32.52 Nm, en cada una de las capas de fibra de vidrio que comprenden el extradós, los valores del 

esfuerzo alcanzan sus máximos en las zonas de unión y cuerpo, mientras que el resto de las capas 

logran sus máximos en la zona donde concluyen. La capa interna (ExtraL4) alcanza su valor máximo 

en la zona del cuerpo, siendo la capa que presenta el máximo valor del esfuerzo en toda el aspa. 

 

Gráfica 6.14 Esfuerzos máximos principales. Hipótesis de carga B (Momento y, BMy). 

En la gráfica 6.14, se observa que, aplicando el momento sobre el eje coordenado “y” de la hipótesis 

de carga B (orientación), se obtienen los esfuerzos máximos en las zonas de la unión y el cuerpo del 

aspa, siendo en las capas número 7 para la unión y la capa 1 y 4 de la zona del cuerpo del aspa. 

1.0
2.5

4.0

0

25

50

2

5.5

6

4

57

)aPM( ozreufsE

apaC

nóicceS

sfuerzos máximos principE les. Hipótesis de carga B (Momento y, BMy).a



Análisis modal de las aspas para una turbina eólica de baja capacidad y metodología de evaluación de las                         

vibraciones de su rotor  66 
 

 

   

 

Gráfica 6.15 Esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección del aspa aplicando la Hipótesis de carga B con 

momento en el eje Y de 62.93 Nm (sección intradós). 

La gráfica 6.15, aplicando la Hipótesis de carga B con momento en el eje Y de 62.93 Nm, en cada 

una de las capas de fibra de vidrio que comprenden el intradós, los valores de esfuerzo alcanzan sus 

máximos en las zonas de unión y cuerpo, mientras que el resto de las capas logran sus máximos en la 

zona donde concluyen. La capa interna (Intra L4) alcanza su valor máximo en la zona del cuerpo, 

siendo la capa que presenta el máximo valor del esfuerzo en toda el aspa. 

 

Gráfica 6.16 Esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección del aspa aplicando la Hipótesis de carga B con 

momento en el eje Y de 62.93 Nm (sección extradós). 

La gráfica 6.16, ilustra el valor del Esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección del aspa aplicando la 

Hipótesis de carga B con momento en el eje Y de 62.93 Nm, en cada una de las capas de fibra de 

vidrio que comprenden el extradós (los valores son obtenidos con el software FEM). Se puede 

observar que las capas de fibra de vidrio que conforman el aspa desde la raíz hasta la punta alcanzan 

sus máximos en las zonas de unión y cuerpo, mientras que el resto de las capas logran sus máximos 

en la zona donde concluyen. La capa interna (ExtraL4) alcanza su valor máximo en la zona del cuerpo, 

siendo la capa que presenta el máximo valor del esfuerzo en toda el aspa. 
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Gráfica 6.17 Esfuerzos máximos principales. Hipótesis de carga C (Momento y, CMy). 

Se observa en la gráfica 6.17, que los esfuerzos máximos, aplicando el momento en el eje coordenado 

“y” de la hipótesis de carga C (error de orientación), se presentan en la sección 2 y 3 correspondientes 

a la unión y cuerpo del aspa, para la unión se presenta en la capa número 7 y para el cuerpo del aspa 

se presenta en las capas número 1 y 4. 

 

Gráfica 6.18 Esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección del aspa aplicando la Hipótesis de carga C con 

momento en el eje Y de 4894.36 Nm (sección intradós). 

La gráfica 6.18, ilustra el valor del Esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección del aspa aplicando la 

Hipótesis de carga C con momento en el eje Y de 4894.36 Nm, en cada una de las capas de fibra de 

vidrio que comprenden el intradós (los valores son obtenidos con el software FEM). Se puede 
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observar que las capas de fibra de vidrio que conforman el aspa desde la raíz hasta la punta alcanzan 

sus máximos en las zonas de unión y cuerpo, mientras que el resto de las capas logran sus máximos 

en la zona donde concluyen. La capa interna (Intra L4) alcanza su valor máximo en la zona del cuerpo, 

siendo la capa que presenta el máximo valor del esfuerzo en toda el aspa. 

 

Gráfica 6.19 Esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección del aspa aplicando la Hipótesis de carga C con 

momento en el eje Y de 4894.36 Nm (sección extradós). 

La gráfica 6.19, ilustra el valor del Esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección del aspa aplicando la 

Hipótesis de carga C con momento en el eje Y de 4894.36 Nm, en cada una de las capas de fibra de 

vidrio que comprenden el extradós (los valores son obtenidos con el software FEM). Se puede 

observar que las capas de fibra de vidrio que conforman el aspa desde la raíz hasta la punta alcanzan 

sus máximos en las zonas de unión y cuerpo, mientras que el resto de las capas logran sus máximos 

en la zona donde concluyen. La capa interna (ExtraL4) alcanza su valor máximo en la zona del cuerpo, 

siendo la capa que presenta el máximo valor del esfuerzo en toda el aspa. 

 

Gráfica 6.20 Esfuerzos máximos principales. Hipótesis de carga E (Fuerza z, EFz). 
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En la gráfica 6.20 se muestran los esfuerzos máximos resultantes cuando se aplica la fuerza en 

dirección “z” (longitudinal l aspa) de la hipótesis de carga E (velocidad máxima de rotación), están 

en la zona de la unión y cuerpo del aspa, dados en la capa 7 para la unión y las capas número 2, 3 y 4 

para la sección del cuerpo. 

 

 

Gráfica 6.21 Esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección del aspa aplicando la Hipótesis de carga E con fuerza 

en el eje Z de 3931.93 N (sección intradós). 

La gráfica 6.21, ilustra el valor del Esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección del aspa aplicando la 

Hipótesis de carga E con momento en el eje Y de 3931.93 N, en cada una de las capas de fibra de 

vidrio que comprenden el intradós (los valores son obtenidos con el software FEM). Se puede 

observar que las capas de fibra de vidrio que conforman el aspa desde la raíz hasta la punta alcanzan 

sus máximos en las zonas de unión y cuerpo, mientras que el resto de las capas logran sus máximos 

en la zona donde concluyen. La capa interna (Intra L4) alcanza su valor máximo en la zona del cuerpo, 

siendo la capa que presenta el máximo valor del esfuerzo en toda el aspa. 

 

Gráfica 6.22 Esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección del aspa aplicando la Hipótesis de carga E con fuerza 

en el eje Z de 3931.93 N (sección extradós). 
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La gráfica 6.22, ilustra el valor del Esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección del aspa aplicando la 

Hipótesis de carga E con momento en el eje Z de 3931.93 N, en cada una de las capas de fibra de 

vidrio que comprenden el extradós (los valores son obtenidos con el software FEM). Se puede 

observar que las capas de fibra de vidrio que conforman el aspa desde la raíz hasta la punta alcanzan 

sus máximos en las zonas de unión y cuerpo, mientras que el resto de las capas logran sus máximos 

en la zona donde concluyen. La capa interna (ExtraL4) alcanza su valor máximo en la zona del cuerpo, 

siendo la capa que presenta el máximo valor del esfuerzo en toda el aspa. 

 

Gráfica 6.23 Esfuerzos máximos principales. Hipótesis de carga H (Momento y, HMy). 

En la gráfica 6.23, se observa que, aplicando el momento sobre el eje coordenado “y” de la hipótesis 

de carga H (carga extrema de viento), se obtienen los esfuerzos máximos en las zonas de la unión y 

el cuerpo del aspa, siendo en las capas número 7 para la unión y la capa 1 y 4 de la zona del cuerpo 

del aspa. 

 

Gráfica 6.24 Esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección del aspa aplicando la Hipótesis de carga H con 

momento en el eje Y de 3042.69 Nm (sección intradós). 
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La gráfica 6.24, ilustra el valor del Esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección del aspa aplicando la 

Hipótesis de carga H con momento en el eje Y de 3042.69 Nm, en cada una de las capas de fibra de 

vidrio que comprenden el intradós (los valores son obtenidos con el software FEM). Se puede 

observar que las capas de fibra de vidrio que conforman el aspa desde la raíz hasta la punta alcanzan 

sus máximos en las zonas de unión y cuerpo, mientras que el resto de las capas logran sus máximos 

en la zona donde concluyen. La capa interna (Intra L4) alcanza su valor máximo en la zona del cuerpo, 

siendo la capa que presenta el máximo valor del esfuerzo en toda el aspa. 

 

Gráfica 6.25 Esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección del aspa aplicando la Hipótesis de carga H con 

momento en el eje Y de 3042.69 Nm (sección extradós). 

La gráfica 6.25, ilustra el valor del Esfuerzo de Von Mises (MPa) vs sección del aspa aplicando la 

Hipótesis de carga con momento en el eje Y de 3042.69 Nm, en cada una de las capas de fibra de 

vidrio que comprenden el extradós (los valores son obtenidos con el software MEF). Se puede 

observar que las capas de fibra de vidrio que conforman el aspa desde la raíz hasta la punta alcanzan 

sus máximos en las zonas de unión y cuerpo, mientras que el resto de las capas logran sus máximos 

en la zona donde concluyen. La capa interna (ExtraL4) alcanza su valor máximo en la zona del cuerpo, 

siendo la capa que presenta el máximo valor del esfuerzo en toda el aspa. 

En las gráficas de superficie, se pueden observar los esfuerzos máximos principales de cada una de 

las hipótesis de carga con relación a la sección de la longitud del aspa y el número de capa o tela de 

fibra de vidrio, recordando que las capas van de la número 7, que corresponde a la tela uniaxial, a la 

capa número 1, que son telas biaxiales. Como se puede ver, aplicando cada una de las hipótesis de 

carga, el comportamiento tiende a comportarse similarmente, los esfuerzos máximos se presentan 

regularmente en la capa número 7 en el cuerpo del aspa, esto se supone a que es la capa que se 

encuentra expuesta y así como también, es de tipo uniaxial y se localizan los esfuerzos más altos. El 

comportamiento o la distribución de esfuerzos no es uniforme o no va de forma descendente hacia 

las capas internas, si no que los esfuerzos siguientes máximos se presentan en capas intermedias, esto 

es debido que el material es un material compuesto y, como se dijo anteriormente, es anisotrópico, 

que su comportamiento varía en todas las direcciones. 
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6.5  Metodología para el análisis modal y de vibraciones de aspas de turbinas de 

viento de baja capacidad. 

 

En intención de relacionar los factores de participación con las hipótesis de carga de la Norma IEC 

61400-2, se presenta la tabla 6.3, donde se enlista en las filas las hipótesis de carga y en las columnas 

los modos de vibración. El propósito de la tabla es establecer escenarios estructurales críticos, 

aceptables y permisibles. Un escenario crítico ocurre cuando la magnitud del factor de participación 

es máxima en un eje coordenado específico y este se alinea con el eje de la deformación máxima 

aplicando una hipótesis de carga en el aspa. Por ejemplo, cuando se aplica la hipótesis de carga A con 

carga F a lo largo del eje z (primera fila de la tabla 6.3), se tiene que la deformación máxima se da en 

el eje “x” y la magnitud del factor de participación es máxima en el eje “x”, entonces se tendrá un 

escenario crítico. El escenario aceptable se da cuando la magnitud del factor de participación es el 

valor medio de las magnitudes en los tres ejes coordenados y se alinea con el eje coordenado de la 

deformación máxima aplicando una hipótesis de carga. Finalmente, un escenario permisible es aquel 

que ocurre cuando la magnitud del factor de participación es el de valor mínimo en los tres ejes 

coordenados y se alinea con el eje coordenado de la deformación máxima aplicando una hipótesis de 

carga. Entonces, el color naranja corresponde a un escenario crítico, el color amarillo que responde a 

un escenario aceptable y finalmente, siendo el color verde, un escenario permisible. 

Debido a que la deformación máxima tiene lugar en el eje “x” en todas las hipótesis de carga de la 

Norma, los escenarios son constantes en cada modo de vibración. Como se puede observar en la tabla 

6.3, en los modos de vibración 2, 3, 5, 6, 10, 12, y 14 se encuentran los escenarios críticos aplicando 

todas las hipótesis de carga, los escenarios aceptables se dan en los modos de vibración 1, 8 y 13, y 

finalmente, los escenarios permisibles tienen lugar en los modos de vibración 4, 7, 9, 11 y 15. Es 

importante mencionar que de acuerdo a la tabla 6.3 de escenarios, se puede concluir que en los 

primeros 6 modos de vibración a frecuencias naturales bajas (< 280 Htz), se dan más escenarios 

críticos (4 de 6), un escenario aceptable y un escenario permisible; a comparación de los siguientes 

modos de vibración con frecuencias naturales altas (> 300 Htz), donde se dan menos escenarios 

críticos (3 de 9), dos escenarios aceptables y predominan 4 escenarios permisibles. 

 

 

Tabla 6.3 Criterios de escenarios de los factores de vibración en cada una de las hipótesis de carga aplicadas 

en el aspa. 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

13.355 48.281 78.246 127.31 209.92 279.97 339.29 360.22 470.23 587.33 604.61 706.61 780.33 834.11 933.33

A Fz

A Mx

A My

B My

C My

E Fz

H My

Hipótesis 

de carga

Modo de vibración y frecuencias naturales (Htz)
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Tabla 6.4 Resumen de esfuerzos (MPa), de Von Mises para cada hipótesis, capa y sección de pala. [38] 
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La tabla 6.4 resume las tensiones de Von Mises por hipótesis de carga, capa y sección o zona de la 

pala. La tabla revela que las hipótesis de carga que generan las tensiones más significativas en la pala 

son la hipótesis C (error de orientación) y la hipótesis H (carga de viento extrema). En la hipótesis de 

carga C, las tensiones más elevadas se localizan en la cuarta capa del intradós, en la zona del cuerpo 

(373,47 MPa), seguidas, en orden de magnitud, por la tensión de la séptima capa del intradós, en la 

zona de unión (339,89 MPa) y la tensión de la cuarta capa del extradós, en la zona del cuerpo (306,16 

MPa). En la hipótesis H, las tensiones más altas en la pala se registran en la cuarta capa del intradós, 

en la zona del cuerpo (2212,10 MPa), seguidas, en orden de magnitud, por la tensión en la segunda 

capa del intradós, en la zona del cuerpo, y la tensión en la cuarta capa del extradós, en la zona del 

cuerpo (1769,31 MPa). Un valor muy cercano (1752,10 MPa) es la tensión en la séptima capa del 

intradós, en la zona de la raíz. El valor medio de la tensión fue de 191,41 MPa, y el valor mínimo, de 

0,1 MPa, se encontró en la zona de la punta de la pala. 

También, en la tabla 6.4 se muestra la relación entre los factores de participación y las hipótesis de 

carga de la norma IEC 61400-2. Las hipótesis de carga se listan en las filas y los modos de vibración 

en las columnas. El propósito de la tabla es establecer escenarios estructurales críticos, aceptables y 

permisibles. Un escenario crítico ocurre cuando la magnitud del factor de participación es máxima en 

un eje de coordenadas específico alineado con el eje de deformación máxima, aplicando una hipótesis 

de carga a la pala. 

Por ejemplo, cuando se aplica la hipótesis de carga A, con la carga F a lo largo del eje z (primera fila 

de la tabla 6.4), y se encuentra que la deformación máxima está en el eje x, y la magnitud del factor 

de participación es máxima en el eje x, entonces habrá un escenario crítico. El escenario aceptable 

ocurre cuando la magnitud del factor de participación es el valor promedio de las magnitudes en los 

tres ejes de coordenadas, y está alineada con el eje de coordenadas de la deformación máxima, 

aplicando una hipótesis de carga. Finalmente, un escenario permisible ocurre cuando la magnitud del 

factor de participación es el valor mínimo en los tres ejes de coordenadas y está alineada con el eje 

de coordenadas de la deformación máxima aplicando una hipótesis de carga. Por lo tanto, el color 

naranja corresponde a un escenario crítico, el color amarillo corresponde a un escenario aceptable, y 

finalmente, el color verde corresponde a un escenario permisible. 

Dado que la deformación máxima se presenta en el eje x en todas las hipótesis de carga de la norma 

IEC-61400-2, los escenarios son constantes en cada modo de vibración. Como se puede observar en 

la Tabla 6.3, los escenarios críticos se encuentran en los modos de vibración 2, 3, 5, 6, 10, 12 y 14, 

aplicando todas las hipótesis de carga; los escenarios aceptables se presentan en los modos de 

vibración 1, 8 y 13. Finalmente, los escenarios permisibles se presentan en los modos de vibración 4, 

7, 9, 11 y 15. Es importante mencionar que, según la tabla 6.4, se puede concluir que en los primeros 

seis modos de vibración a bajas frecuencias naturales (< 280 Hz), existen más escenarios críticos (4 

de 6), un escenario aceptable y un escenario permisible. A diferencia de los siguientes modos de 

vibración con frecuencias propias elevadas (> 300 Hz), donde se producen menos escenarios críticos 

(3 de 9), predominan dos escenarios aceptables y cuatro escenarios admisibles [38]. 
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6.6 Teorías de falla. 

 

Se puede entender como falla como un componente que no puede cumplir la función para lo que fue 

diseñado, incluyendo la fractura total, deformación o deflexión excesiva o inclusive, la formación de 

grietas. La falla en un material isotrópico se dará si la tensión máxima se produce por la aplicación 

de esfuerzos es superior a la tensión de rotura de éste. De lo contrario, en una lámina de material 

compuesto, las teorías de falla no se basan en estas tensiones principales y por cortadura, se basan en 

las tensiones en la dirección de la fibra o ejes locales, porque la lámina es ortotrópica y sus 

propiedades son distintas a diferentes ángulos.  

Las teorías de falla de un material compuesto se dividen en teorías de límite, interactivos o teorías de 

modo. 

 

6.6.1 Teoría de falla Tsai Wo. 

 

Esta teoría pretende generalizar la teoría de falla de Tsai Hill distinguiendo entre las resistencias a 

comprensión de las de tracción. Esta teoría está basada en el criterio de plastificación de materiales 

anisótropos de Hill, que a su vez está basado en el criterio de Von-Mises para materiales isótropos. 

La teoría de falla de Tsai-Wu es una de las más utilizados en códigos de elementos finitos comerciales, 

por ejemplo, en ANSYS lo implementa, debido a su simplicidad y a que predice satisfactoriamente 

el fallo de los materiales compuestos en múltiples casos [43]. 

Se dice que, para validar los resultados obtenidos de deformaciones, esfuerzos principales, etc., la 

teoría de falla de Tsai Wo debe estar por debajo de 1. 

La expresión general de la teoría de falla Tsai Wo es una elipse en el espacio de tensiones de forma: 

𝐹𝑖𝜎𝑖 + 𝐹𝑖𝑗𝜎𝑖𝜎𝑗 = 1,      𝑖, 𝑗 = 1, 2, … 6 

Donde 𝐹𝑖 y 𝐹𝑖𝑗 son los tensores de la resistencia del segundo y cuarto grado, respectivamente. 

 

6.7 Singularidad en MEF (Método de elementos finitos). 

 

En Elemento Finito los puntos donde las tensiones tienden a infinito reciben el nombre de puntos 

singulares. En una simulación de esfuerzos o deformaciones con softwares con método de elementos 

finitos, es muy difícil reproducir a nivel local lo que ocurre en estos puntos. Las singularidades son 

regiones críticas y, en análisis de tensiones, están ligadas a vértices que penetran en el dominio, 

cambios bruscos en las propiedades del material, en las condiciones de contorno o en las cargas 

aplicadas. Cuando se tiene un dominio en el que no existen singularidades en su interior ni en su 

frontera, se tendrá una solución suave y el campo de desplazamientos será una función analítica. 

Un dominio que contenga un número finito de puntos singulares tendrá solución analítica excepto en 

dichos puntos, donde la solución se ve dominada por el efecto local [43]. 
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Para entender mejor, la singularidad o errores de singularidad, son valores que tienden a infinito en 

una geometría, se dan debido a la complejidad de la geometría, puede ser por bordes muy agudos, por 

vértices o nodos muy cerrados, por ejemplo, bordes a 180°, esta condición o errores, se pueden 

mejorar o disminuir suavizando o refinando la malla de la geometría, teniendo como limitante el 

equipo de cómputo 

 

 

Figura 6.11 Errores de singularidad en la geometría del aspa. 

En la figura 6.11, se puede observar los errores de singularidad que se presentaron en la geometría 

del aspa, se localizan en el borde de salida o borde de fuga, teniendo como espesor un valor de      

7.77e-5 mm. 
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Capítulo 7. Fatiga. 
 

En la vida real todas las estructuras y cuerpos están sometidos a cargas y esfuerzos repetidamente en 

ciclos que, a lo largo del tiempo estos disminuyen su resistencia mecánica y por ende pueden producir 

fallas por fatiga. 

Según [32], la fatiga puede definirse como la disminución o falla de un material debido a un esfuerzo 

o carga repetitiva el cual puede estar por encima o debajo de la resistencia a la fluencia. Este fenómeno 

es muy común debido a los esfuerzos repetitivos ocasionados por cargas a tensión, compresión, 

flexión, vibraciones, contracción, expansión térmica, etc. Estos esfuerzos se encuentran por debajo 

de la resistencia a la del material, pero sí el esfuerzo es repetitivo daña a la pieza o estructura lo que 

puede conducir a falla por fatiga. En los materiales compuestos, las fibras y/o los refuerzos se 

degradan debido a la fatiga, el módulo de elasticidad disminuye y el debilitamiento se presenta antes 

de la fractura ocasionada por la fatiga. 

La fatiga se presenta por fases: 

1. Iniciación. Se desarrollan escasas grietas en el cuerpo (una o poco más), se pueden dar en 

cualquier zona de la pieza o generalmente, se dan en alguna concentración de esfuerzos o 

tensiones. 

2. Propagación de grieta por fatiga. Las grietas presentes (marcas de playa) crecen debido a las 

cargas sometidas, estas grietas son muy finas y de difícil detección, aunque estén próximas a 

producir la rotura de la pieza. 

3. Ruptura catastrófica. El cuerpo se encuentra en continuo deterioro debido al crecimiento de 

las grietas existentes dando así, al cuerpo sin resistencia mecánica a las cargas produciendo 

la ruptura o falla por fatiga. 

  

En la figura 7.1 se puede observar las fases o etapas de la falla por fatiga en un eje de acero. 

 

Figura 7.1 Superficie de fractura por fatiga en un eje de acero [32]. 
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7.1 Curva S-N 

 

La curva S-N de un material define los valores de esfuerzo en relación al número de ciclos para causar 

el fallo por fatiga de la pieza o cuerpo, donde el eje y representa los valores de esfuerzo y el eje x 

representa el número de ciclos a la falla.  

Es importante mencionar que para cada material le corresponde una curva S-N distinta. Estas curvas 

se basan en la vida o fatiga media (probabilidad) de fallo y se requieren muchos ensayos o pruebas 

de fatiga para caracterizar la vida de un material esto es, tomar un conjunto de probetas sometidas a 

distintas cargas o esfuerzos para predecir cuánto puede sobrevivir la pieza o cuerpo o establecer las 

cargas máximas permisibles a las que se puede someter dicha pieza o cuerpo sin producir la falla por 

fatiga [32].  

 

Figura 7.2 Curva S-N [44]. 

En la figura 7.2 se muestra la cuerva S-N (también llamada curva de Wohler), donde los valores en 

cada eje se representan en logaritmo con base 10. Deonde Sa es la amplitud del esfuerzo y Nf son los 

ciclos de fatiga 

 

7.2 Métodos de esfuerzo medio. 

 

La predicción de vida a fatiga se fundamenta en las propiedades del material. Es importante considerar 

la nomenclatura y conceptos generales antes de realizar un análisis de fatiga como los que se muestran 

a continuación: 

 

Figura 7.3 Nomenclatura en el análisis de fatiga [44] 
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 𝜎𝑎 = 𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑑𝑒 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜 𝑜 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑙𝑡𝑒𝑟𝑛𝑜  

 

 𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 (45) 

 

 𝜎𝑜 = 𝜎𝑚𝑒𝑎𝑛 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 (46) 

 

 
𝜎𝑜 =

𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
 (47) 

 

Donde 𝜎𝑚𝑖𝑛 y 𝜎𝑚𝑎𝑥  son los esfuerzos del material 

 

 

 

Figura 7.4 Diagrama de esfuerzo-vida [44]. 

 

El valor del esfuerzo equivalente se visualiza usualmente en diagramas de esfuerzo-vida, como se 

muestra en la figura 7.4, en donde cada línea de color representa un método o criterio de esfuerzos 

equivalentes (Soderberg, Gerber, Goodman). Se basan en el esfuerzo alterno y el esfuerzo medio para 

calcular un nuevo esfuerzo llamado esfuerzo equivalente que puede ser el esfuerzo máximo principal 

o esfuerzo de Von Mises, etc. El criterio de Goodman es usado para materiales frágiles y dúctiles, el 

criterio Gerber se usa solo para materiales dúctiles y, por último, el criterio Soderberg es el más 

conservativo. Es importante mencionar que estos criterios sólo se pueden usar para esfuerzos y no 

rigidez [44]. Donde Se es el esfuerzo máximo de fatiga, Sut es el esfuerzo ultimo de tensión,  
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A continuación, para una mejor visualización y compresión del diagrama esfuerzo-vida, en la figura 

7.5, se muestra un ejemplo del criterio Goodman que, de igual manera para esta investigación, se 

utilizó para la predicción de falla por fatiga. 

 

 

Figura 7.5 Diagrama de criterio Goodman [44]. 

En la figura 7.5 se puede observar el diagrama del criterio Goodman en donde el punto C es el 

esfuerzo en un ciclo, A es el esfuerzo alterno del ciclo, M es el esfuerzo medio del ciclo y 𝜎𝑢 es el 

esfuerzo último del material y finalmente, ∆𝜎 2⁄  es el máximo esfuerzo alterno que no causa ningún 

daño al material. 

Los esfuerzos alternos del material de esta investigación (fibra de vidrio epóxica) [45], se introdujeron 

en el software de elemento finito (ANSYS), para realizar las simulaciones correspondientes de fatiga. 

En la tabla 7.1, se muestran los datos enlistados y en la gráfica 7.1 se muestran dichos datos en un 

diagrama S-N: 

Ciclos Esfuerzos Alternantes (Pa) 

9.5 6.058e07 

18 5.481e07 

39 6.278e07 

104 5.684e07 

124 4.883e07 

203 5.875e07 

275 4.514e07 

283 4.106e07 

296 4.974e07 

317 4.456e07 

1075 3.542e07 

1537 3.655e07 
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2335 3.838e07 

2406 3.489e07 

1e06 3.505e07 

1.2e06 3.411e07 

1.3e06 3.337e07 

Tabla 7.1 Esfuerzos alternantes de fibra de vidrio [45]. 

 

 

Gráfica 7.1 Diagrama S-N de fibra de vidrio. 

 

 

7.3 Factor de seguridad a fatiga (FSF). 

 

Este factor predice si la estructura fallará debido a las cargas cíclicas. Primero se calculan todos los 

ciclos de carga para después, con ayuda del diagrama del criterio de Goodman se obtienen los ciclos 

más desfavorables.  

Para que el factor de seguridad de fatiga (FSF) sea permisible, debe ser mayor que cero (FSF>0), esto 

es, cuando el segmento OZ es mayor que el segmento OC (véase figura 7.5) es decir: 
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𝐹𝑆𝐹 =

𝑂𝑍̅̅ ̅̅

𝑂𝐶̅̅ ̅̅
 (49) 

 

 

 𝑂𝑍̅̅ ̅̅

𝑂𝐶̅̅ ̅̅
> 1 (50) 

 

 

7.4 Análisis y simulación de fatiga en el aspa eólica. 

 

Antes de iniciar la simulación de fatiga en el aspa eólica de esta investigación, se debe recordar que 

las cargas o momentos a los que el aspa estará sometida son los correspondientes al método de cargas 

simplificadas de la Norma IEC 61400-2 (hipótesis de carga), entonces se tendrá un análisis de fatiga 

para cada hipótesis de carga, esto significa que el esfuerzo último del material y los esfuerzos 

máximos alternantes se mantendrán constantes en los análisis y simulaciones, mientras que el 

esfuerzo equivalente (esfuerzo máximo principal) varía de acuerdo a la hipótesis considerada. 

También, es importante mencionar que las cargas cíclicas (hipótesis de carga), se consideran que 

serán aplicadas cuando el aspa está en reposo, o sea el ciclo partirá de cero o de un valor nulo.  

Se tienen las mismas consideraciones que las simulaciones pasadas, el aspa está en forma de cantiliver 

(con un soporte fijo en la raíz). 

 

Figura 7.6 Esfuerzo máximo principal en la hipótesis de carga A en el eje z (a tensión) en la simulación de 

fatiga. 
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En la figura 7.6, se puede observar que la magnitud del esfuerzo equivalente (máximo principal) es 

de 39.743 MPa y se localiza en las zonas de la unión y raíz. Por lo tanto, es el valor considerado para 

el cálculo de los esfuerzos medios, recordando que los valores de los esfuerzos máximos alternos se 

mantienen constantes para todas las hipótesis de carga. 

 

Figura 7.7 Factor de seguridad de fatiga del aspa sometida a la hipótesis de carga A en el eje z (a tensión). 

 

En la figura 7.7, se puede ver que la zona de cuidado, según el factor de seguridad de fatiga sigue 

siendo la zona de la unión, pero sin sobre pasar el permisible (menor a uno), teniendo como un factor 

en dicha zona de 4.11 aproximadamente. 

Los resultados de las simulaciones y análisis de fatiga se muestran en la tabla 7.2 y gráfica 7.2, que 

se muestran a continuación: 

Hipótesis de carga Esfuerzo alternante máximo (MPa) Factor de seguridad crítico 

AFz 4799.72 N 19.7060 1.82 

AMx 7.22 N m 0.0014 15 

AMy 32.52 N m 0.0223 15 

BMy 62.93 N m 0.0432 15 

CMy 2450.80 N m 1.6824 15 

EFz 3931.93 N  16.1430 2.2241 

HMy 3042.69 N m 2.0887 15 

Tabla 7.2 Resultados de esfuerzos por fatiga. 
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Gráfica 7.2 Esfuerzos alternantes máximos de acuerdo a la hipótesis de carga. 

 

De acuerdo con la gráfica 7.2, se puede observar que los esfuerzos alternantes máximos se dan en las 

hipótesis de carga A y E, con una fuerza aplicada sobre el eje z en ambas hipótesis, siendo estas 

magnitudes o valores los más críticos y de cuidado en términos de esfuerzos por fatiga.  

Dado que el aspa está simulada con fibra de vidrio y que es un material compuesto, entonces 

determinar la falla por fatiga según el criterio de Goodman resulta inviable porque es necesario el 

dato del valor del esfuerzo último a la cual la fibra de vidrio fallará y ya que existen muy pocas 

pruebas por fatiga se propone como un trabajo futuro manufacturar dicha aspa y de la misma forma, 

las pruebas por fatiga. 

De este modo, para corroborar los resultados obtenidos se procedió a calcular el criterio de falla de 

Tsai Wu, dicho criterio establece que un valor menor a uno (<1), es un valor permisible, en cuanto al 

factor de seguridad de este criterio menciona que un valor mayor a 1 (>1) indica que el laminado está 

a salvo de errores.[46] 

Las ecuaciones usadas se enlistan a continuación: 

 𝐼𝑓𝐹1𝜎11 + 𝐹2𝜎22 + 𝐹11𝜎2
11 + 𝐹22𝜎2

22 + 𝐹11𝜎2
11 + 𝐹22𝜎2

22 + 𝐹66𝜎2
12

+ 2𝐹12𝜎11𝜎22 < 1 
(51) 

 

Los coeficientes Fij del criterio de error Tsai-Wu ortotrópico se relacionan con los parámetros de 

resistencia del material de la lámina y son determinados por experimentos. Se calculan a partir de 

estas fórmulas [46]: 

 
𝐹1 = (

1

𝑥𝑇
1

−
1

𝑥𝐶
1

) (52) 

 



Análisis modal de las aspas para una turbina eólica de baja capacidad y metodología de evaluación de las                         

vibraciones de su rotor  85 
 

 

   

 
𝐹1 = (

1

𝑥𝑇
2

−
1

𝑥𝐶
2

) (53) 

 

 

𝐹12 = −
1

2
√

1

𝑥𝑇
1 ∗ 𝑥𝐶

1
∗

1

𝑥𝑇
2 ∗ 𝑥𝐶

2
 (54) 

 

 
𝐹11 =

1

𝑥𝑇
1 ∗ 𝑥𝐶

1
 (55) 

 

 
𝐹22 =

1

𝑥𝑇
2 ∗ 𝑥𝐶

2
 (56) 

 

 
𝐹6 = (

1

𝑥𝑇
12

−
1

𝑥𝐶
12

) (57) 

 

 
𝐹66 =

1

𝑥𝑇
12 ∗ 𝑥𝐶

12
 (58) 

 

 

Donde: 

𝑥𝑇
1 Límite de tensión material del laminado a lo largo de la dirección de la fibra 

𝑥𝐶
1 Límite de compresión material del laminado a lo largo de la dirección de la fibra 

𝑥𝑇
2 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 

𝑥𝐶
2  𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑐𝑜𝑚𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖í𝑛 𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 𝑡𝑟𝑎𝑛𝑠𝑣𝑒𝑟𝑠𝑎𝑙 𝑎 𝑙𝑎 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑓𝑖𝑏𝑟𝑎 

𝑥𝑇
12  𝐿í𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑝𝑜𝑠𝑖𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 

𝑥𝐶
12 𝐿𝑖𝑚𝑖𝑡𝑒 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑒 𝑛𝑒𝑔𝑎𝑡𝑖𝑣𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑙𝑎𝑚𝑖𝑛𝑎𝑑𝑜 

τ esfuerzo cortante 

σ esfuerzo de tensión 

Sustituyendo los valores de las propiedades mecánicas del material en la ecuación (44), se tiene: 

 𝐼𝑓 = 1.2  
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Para el factor de seguridad se tiene la siguiente ecuación: 

 
𝐹𝑂𝑆 =

−𝐶1 + 𝑅

2𝐶2
 (59) 

 

Y los coeficientes están dados por: 

  

 𝐶1 = 𝐹1𝜎1 + 𝐹2𝜎2 + 𝐹6𝜏12 (60) 

 

 𝐶2 = 𝐹11𝜎2
1 + 𝐹22𝜎2

2 + 𝐹66𝜏2
12 + 2𝐹12𝜎1𝜎2 (61) 

 

 𝑅 = √|𝐶2
1 + 4𝐶2| (62) 

 

 

Sustituyendo valores se tiene que: 

 𝐹𝑂𝑆 = 0.9  

 

De acuerdo a los valores obtenidos se tiene que el criterio de Tsai Wu rebasa el límite establecido y 

en cuanto al factor de seguridad queda por debajo del límite, lo que quiere decir que esto fue debido 

a que las propiedades mecánicas tomadas respecto al estado del arte [7], presentan valores muy 

generales y no específicos lo que llevar a arrastrar errores de redondeo que al final de los cálculos y 

en comparación de los resultados de las simulaciones, queda poco rebasadas o por debajo de los 

límites establecidos. 
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CONCLUSIONES 
 

Fue posible realizar el análisis modal de las aspas para una turbina eólica de baja capacidad de 900 

W, variando la configuración de las telas e hilos de la fibra de vidrio, manipulando su acomodo y 

orientación e implementando el método de elementos finitos, obteniendo las frecuencias naturales, 

los factores de participación, los esfuerzos máximos principales y los esfuerzos alternantes máximos 

según los ciclos de vida por esfuerzos de fatiga. 

Se diseñaron las aspas de un aerogenerador de baja potencia efectuándoles pruebas y análisis con el 

método de elementos finitos de acuerdo a la Norma IEC 61400-2, haciendo énfasis en una nueva 

propuesta de técnica para el análisis de vibraciones. 

La importancia de esta investigación radica en que se proponen y analizan escenarios de carga 

estructural relacionando las hipótesis de carga establecidas por la norma IEC 61400-2 con los factores 

de participación de la pala obtenidos mediante simulación modal en FEM. Los resultados obtenidos 

muestran que, a bajas frecuencias de vibración, pueden presentarse escenarios de carga más críticos, 

por lo que deben considerarse en estas condiciones de operación. La configuración de las capas de 

fibra de vidrio, en cuanto a su dirección y longitud, desempeña un papel fundamental. Para la pala 

estudiada, los valores más críticos de las tensiones principales máximas se producen en la sección del 

cuerpo. Las tensiones máximas de cada sección se encuentran al final de la longitud de las capas, por 

lo que se recomienda considerar la posibilidad de dejar la primera capa un poco más larga, superando 

el tamaño de su sección correspondiente, para evitar la concentración de tensiones en el extremo de 

cada sección de la pala. 

Según la norma, los escenarios de carga crítica son la carga de viento extrema y el error de orientación. 

Desde el punto de vista de las tensiones, la capa crítica de fibra de vidrio fue la segunda capa interna, 

tanto para el extradós como para el intradós, lo que indica que las tensiones internas son muy 

relevantes en toda la pala y en todas las hipótesis. Por otro lado, las tensiones en la cuarta capa, 

intradós y extradós, son las más importantes en toda la pala, alcanzando su máximo cuando se 

convierte en una capa externa en la zona del cuerpo. Las tensiones en la pala son una combinación de 

tensiones internas en toda la pala, más o menos uniformes e importantes, y de tensiones externas 

extremas en la superficie. 

En los análisis de fatiga por el método de elemento finito, se tuvo como resultado que la hipótesis de 

carga A y la hipótesis de carga E (ambas con carga aplicada sobre el eje “z”), tienen los esfuerzos 

alternantes resultantes máximos, considerándolos como las hipótesis críticas para los esfuerzos de 

fatiga.  

Se propone como trabajo futuro realizar el análisis y ensayos de fatiga del aspa siguiendo los 

parámetros de la norma, comparando los ciclos de vida resultantes de dichos análisis y ensayos, con 

las principales tensiones y rigideces de la fibra de vidrio.  
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ANEXOS 
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Anexos A: Tablas de resultados 

 

 

Tabla A-1 Valores obtenidos, hipótesis de carga A, fuerza en dirección “z” (AFz) 

 

x y z

Mínimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 2.03E-03 -1.27E-03 0

Máximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 3.0279 2.4371 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 9.12E-03 2.25E-04 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 5.5034 6.4437 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 8.76E-03 -1.32E-04 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 2.5204 1.977 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 1.60E-02 -5.33E-04 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 3.9206 4.3693 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 6.87E-02 -4.21E-04 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 39.723 40.447 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0.19394 5.87E-04 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 77.72 84.406 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0.22755 1.09E-02 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 84.148 89.066 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0.21435 -8.56E-02 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 99.881 109.29 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 6.46E-02 -2.39E-04 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 30.222 34.876 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0.16129 -2.47E-05 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 61.267 70.123 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0.14369 -2.55E-07 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 52.94 50.105 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0.11514 -8.96E-02 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 57.41 47.197 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 1.4623 -1.18E-02 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 39.667 42.963 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 4.6733 6.90E-04 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 61.975 70.226 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 4.0011 5.64E-03 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 64.489 14.569 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -0.00079 2.2113 2.80E-02 0.5001

Maximo 20.782 20.427 0.099998 0.67533 50.23 48.355 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 2.1675 -5.42E-01 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 50.211 40.652 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 2.1531 -8.5881 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 59.989 44.941 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 1.1343 -13.427 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 86.855 70.268 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0.45078 -7.43E-04 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 32.149 36.406 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0.73337 6.80E-05 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 57.351 65.807 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0.36889 7.28E-06 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 48..984 54.899 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0.50274 -4.74E-04 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 36.254 33.198 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0.89569 -6.45E-04 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 43.011 33.089 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 1.0858 -3.44E-03 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 62.619 47.683 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0.62061 -0.36913 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 65.912 44.563 1.875

Extra L1

Punta

Extra L2

Deformacion direccional (mm)Deformación 

total (mm)
Tipo

Hipotesis A Carga 4799.72 N

Zona

Intra L1

Intra L2

Esfuerzo equivalente 

(Von Mises) (MPa)

Esfuerzo Maximo 

principal (MPa)

Factor de 

seguridad

Extra L2
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Cuerpo
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Intra L1
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Intra L4
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Extra L1
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Intra L5

Intra L6
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Tabla A-2 Valores obtenidos, hipótesis de carga A, fuerza en dirección “z” (AFz) 

x y z

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0 0.000 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 0 0.000 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0 0.000 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 0 0.000 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0 0.000 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 0 0.000 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -0.00079 0 0.000 0.5001

Maximo 20.782 20.427 0.099998 0.67533 0 0.000 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0 0.000 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 0 0.000 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0 0.000 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 0 0.000 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0 0.000 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 0 0.000 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0 0.000 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 0 0.000 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0 0.000 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 0 0.000 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0 0.000 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 0 0.000 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0 0.000 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 0 0.000 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0 0.000 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 0 0.000 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0 0.000 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 0 0.000 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0 0.000 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 0 0.000 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 1.90E-02 2.77E-10 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 1.1782 1.028 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 2.89E-02 2.52E-02 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 2.2786 2.164 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 2.90E-02 9.82E-02 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 0.98338 0.960 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 1.61E-01 1.73E-01 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 1.3947 1.468 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 0.118 1.07E-01 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 1.4567 1.5394 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 9.16E-02 8.94E-02 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 0.7569 0.755 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 9.76E-02 7.71E-02 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 0.56736 0.53318 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 9.12E-02 3.29E-02 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 0.44926 0.26575 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 1.13E-01 2.31E-09 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 1.0639 0.22701 1.875

Minimo 0 -0.3677 -3.7747 -7.87E-04 1.34E-01 -1.18E-04 0.5001

Maximo 20.782 20.427 1.00E-01 0.67533 115.69 116.06000 1.875

Borde

Ultimo L1

Ultimo L2

Penultimo L1

Penultimo L2

Penultimo L3

Penultimo L4

Penultimo L5

Penultimo L6

Penultimo L7

Cuerpo

Raíz

Intra L1

Intra L2

Intra L3

Intra L4

Intra L5

Intra L6

Intra L7

Extra L1

Extra L2

Extra L3

Extra L4

Extra L5

Extra L6

Extra L7

Hipotesis A Carga 4799.72 N

Zona Tipo
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Tabla A-3 Valores obtenidos, hipótesis de carga A, momento en dirección “x” (AMx) 

x y z

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 5.22E-05 -9.02E-05 0

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0.10123 7.73E-02 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 1.74E-04 -4.24E-03 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0.19144 0.15592 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 1.39E-04 -6.41E-05 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 9.52E-02 6.77E-02 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 2.50E-04 -5.11E-04 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0.19553 0.17043 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 8.06E-03 -4.95E-03 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 3.3861 2.4873 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 1.95E-02 -3.39E-02 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 4.8346 4.6345 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 1.86E-02 -9.81E-02 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 3.7138 3.741 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 1.17E-02 -2.13E-01 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 5.5836 6.28 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 1.03E-02 -1.19E-04 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 2.0989 1.607 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 1.94E-02 -2.77E-03 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 3.2999 2.973 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 1.69E-02 -6.32E-03 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 3.2472 2.461 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 5.34E-03 -1.54E-02 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 4.4639 2.460 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 7.21E-02 -5.79E-04 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 2.8435 2.324 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 0.1343 1.62E-04 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 3.9854 4.106 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 5.32E-02 1.36E-03 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 3.6197 3.432 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 4.74E-02 5.74E-04 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 2.0983 1.672 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 7.10E-02 -4.76E-02 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 2.6878 2.985 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 0.14252 -0.6655 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 2.9312 3.062 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 0.16897 -1.009 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 4.3233 4.891 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 1.31E-02 -4.29E-05 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 1.8803 1.572 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 1.60E-02 -5.61E-05 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 2.7402 2.461 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 3.15E-02 -3.22E-05 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 2.2403 2.041 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 5.34E-02 -1.70E-05 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 1.8954 2.069 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 6.73E-02 -2.02E-05 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 1.8581 2.081 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 0.10743 -1.78E-05 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 3.0016 3.360 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 0.17657 -1.04E-02 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 2.6421 3.027 1.875

Punta

Intra L1

Intra L2

Extra L1

Extra L2

Hipotesis A Momento x 7.22 Nm
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Tabla A-4 Valores obtenidos, hipótesis de carga A, momento en dirección “x” (AMx) 

x y z

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 0 0.000 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0 0.000 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 0 0.000 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0 0.000 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 0 0.000 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0 0.000 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 0 0.000 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0 0.000 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 0 0.000 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0 0.000 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 0 0.000 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0 0.000 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 0 0.000 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0 0.000 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 0 0.000 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0 0.000 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 0 0.000 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0 0.000 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 0 0.000 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0 0.000 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 0 0.000 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0 0.000 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 0 0.000 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0 0.000 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 0 0.000 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0 0.000 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 0 0.000 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0 0.000 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 4.05E-04 -3.27E-12 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0.18384 0.154 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 1.89E-03 -2.60E-13 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0.31476 0.337 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 2.36E-02 2.30E-02 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 7.68E-02 0.074 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 4.11E-02 3.82E-02 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0.13466 0.134 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 0.063 5.31E-02 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0.14559 0.1382 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 6.72E-02 4.91E-02 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0.13988 0.117 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 5.94E-02 4.41E-02 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0.13594 0.11169 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 4.05E-02 3.37E-02 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0.10995 0.10904 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 1.22E-02 -1.51E-10 0.5001

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 0.11269 0.11027 1.875

Minimo 0 -2.38E-02 -1.7915 -4.01E-02 1.14E-02 -1.21E-05 0

Maximo 3.9615 3.5337 4.67E-03 6.91E-03 10.212 10.72600 1.875

Borde

Ultimo L1

Ultimo L2

Penultimo L1

Penultimo L2
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Penultimo L5
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Tabla A-5 Valores obtenidos, hipótesis de carga A, momento en dirección “y” (AMy) 

x y z

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 2.35E-04 -4.06E-04 0

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0.45595 3.48E-01 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 7.83E-04 -1.91E-02 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0.86226 0.70227 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 6.24E-04 -2.89E-04 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 4.29E-01 3.05E-01 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 1.12E-03 -2.30E-03 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0.88069 0.76765 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 3.63E-02 -2.23E-02 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 1.53E+01 1.12E+01 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 8.77E-02 -1.53E-01 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 21.776 20.875 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 8.38E-02 -4.42E-01 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 16.728 16.849 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 5.26E-02 -9.60E-01 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 25.149 28.30 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 4.62E-02 -5.38E-04 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 9.4538 7.236 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 8.73E-02 -1.25E-02 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 14.863 13.392 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 7.62E-02 -2.85E-02 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 14.626 11.087 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 2.40E-02 -6.96E-02 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 20.106 11.080 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 3.25E-01 -2.61E-03 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 12.808 10.468 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 0.60492 7.28E-04 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 17.951 18.495 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 2.40E-01 6.12E-03 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 16.304 15.457 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 2.14E-01 2.59E-03 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 9.4511 7.529 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 3.20E-01 -2.14E-01 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 12.106 13.446 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 0.64194 -2.9973 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 13.203 13.791 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 0.76109 -4.546 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 19.473 22.032 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 5.89E-02 -1.93E-04 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 8.469 7.081 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 7.23E-02 -2.53E-04 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 12.342 11.085 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 1.42E-01 -1.45E-04 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 10.091 9.192 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 2.41E-01 -7.66E-05 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 8.5374 9.318 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 3.03E-01 -9.11E-05 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 8.3691 9.375 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 0.48388 -8.04E-05 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 13.52 15.136 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 0.79532 -4.69E-02 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 11.9 13.636 1.875

Hipotesis A Momento y 32.52 Nm

Zona Tipo
Deformación 

total (mm)

Deformacion direccional (mm) Esfuerzo 

equivalente 

(Von Mises) 

(MPa)

Esfuerzo 

Maximo 

principal 

(MPa)

Factor de 

seguridad

Punta

Intra L1

Intra L2

Extra L1

Extra L2

Cuerpo

Intra L1

Intra L2

Intra L3

Intra L4

Extra L1

Extra L2

Extra L3

Extra L4

Unión

Intra L1

Intra L2

Intra L3

Intra L4

Intra L5

Intra L6

Intra L7

Extra L1

Extra L2

Extra L3

Extra L4

Extra L5

Extra L6

Extra L7
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Tabla A-6. Valores obtenidos, hipótesis de carga A, momento en dirección “y” (AMy) 

x y z

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 0 0.000 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0 0.000 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 0 0.000 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0 0.000 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 0 0.000 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0 0.000 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 0 0.000 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0 0.000 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 0 0.000 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0 0.000 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 0 0.000 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0 0.000 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 0 0.000 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0 0.000 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 0 0.000 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0 0.000 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 0 0.000 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0 0.000 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 0 0.000 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0 0.000 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 0 0.000 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0 0.000 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 0 0.000 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0 0.000 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 0 0.000 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0 0.000 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 0 0.000 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0 0.000 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 1.83E-03 -9.88E-11 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0.82804 0.693 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 8.52E-03 5.58E-13 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 1.4177 1.519 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 1.06E-01 1.03E-01 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 3.46E-01 0.332 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 1.85E-01 1.72E-01 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0.60652 0.604 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 0.284 2.39E-01 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0.65577 0.6225 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 3.02E-01 2.21E-01 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0.63004 0.527 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 2.67E-01 1.99E-01 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0.61231 0.50309 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 1.82E-01 1.52E-01 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0.49524 0.49115 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 5.51E-02 7.87E-10 0.5001

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 0.50759 0.49668 1.875

Minimo 0 -1.07E-01 -8.0693 -1.80E-01 5.13E-02 -5.45E-05 0

Maximo 17.843 15.916 2.11E-02 3.11E-01 45.994 48.31000 1.875

Borde

Ultimo L1

Ultimo L2

Penultimo L1

Penultimo L2

Penultimo L3

Penultimo L4

Penultimo L5

Penultimo L6

Penultimo L7

Cuerpo

Hipotesis A Momento y 32.52 Nm

Zona Tipo
Deformación 

total (mm)

Deformacion direccional (mm) Esfuerzo 

equivalente 

Esfuerzo 

Maximo 

Factor de 

seguridad

Raíz

Intra L1

Intra L2

Intra L3

Intra L4

Intra L5

Intra L6

Intra L7

Extra L1

Extra L2

Extra L3

Extra L4

Extra L5

Extra L6

Extra L7
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Tabla A-7. Valores obtenidos, hipótesis de carga B, momento en dirección “y” (BMy) 

x y z

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 4.69E-04 -3.02E-03 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 0.77274 0.54559 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 1.67E-03 -3.35E-02 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 1.5204 1.1171 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 1.65E-03 -6.17E-04 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 0.71688 0.5013 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 3.00E-03 -3.84E-03 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 1.4643 1.2713 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 2.57E-02 -6.69E-02 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 26.09 19.363 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 0.14711 -2.70E-01 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 37.66 36.247 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 0.13453 -7.39E-01 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 20.032 28.225 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 9.86E-02 -1.64E+00 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 45.751 51.47 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 7.66E-02 -9.41E-04 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 16.696 12.770 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 0.14358 -2.10E-02 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 26.216 24.370 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 0.12584 -5.86E-02 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 26.597 19.038 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 4.35E-02 -1.22E-01 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 36.59 19.215 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 0.66175 -5.00E-03 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 22.097 18.276 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 1.115 1.30E-03 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 30.853 33.489 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 0.46368 1.07E-02 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 28.365 27.028 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 0.43189 2.45E-03 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 16.471 13.916 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 0.68465 -4.10E-01 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 22.436 24.909 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 1.3065 -5.3973 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 23.972 25.699 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 1.6316 -8.208 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 36.237 41.005 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 7.81E-02 -3.43E-04 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 15.009 12.656 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 0.2434 -4.60E-04 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 21.873 19.883 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 0.25068 -2.46E-04 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 17.786 16.325 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 0.35845 -1.58E-04 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 15.858 17.313 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 0.48965 -1.75E-04 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 15.605 17.488 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 0.8061 -1.57E-04 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 25.197 28.220 1.875

Minimo 0 -0.19259 -13.904 -3.17E-01 1.3926 -0.08822 0.51

Maximo 28.974 25.423 3.50E-02 0.52649 22.24 25.491 1.875

Hipotesis B Momento y 62.93 Nm

Zona Tipo
Deformación 

total (mm)

Deformacion direccional (mm) Esfuerzo equivalente 

(Von Mises) (MPa)

Esfuerzo Maximo 

principal (MPa)

Factor de 

seguridad

Intra L7

Extra L1

Extra L2

Extra L3

Punta

Intra L1

Intra L2

Extra L1

Extra L2

Cuerpo

Intra L1

Intra L2

Intra L3

Intra L4

Intra L2

Intra L3

Intra L4

Intra L5

Intra L6

Extra L1

Extra L2

Extra L3

Extra L4

Intra L1

Extra L5

Extra L6

Extra L7

Unión

Extra L4
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Tabla A-8. Valores obtenidos, hipótesis de carga C, momento en dirección “y” (CMy) 

 

x y z

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 3.27E-02 -2.34E-01 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 60.052 42.472 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 1.36E-01 -2.6026 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 118.07 86.945 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 1.25E-01 -4.79E-02 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 55.733 39.001 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 2.22E-01 -2.98E-01 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 113.87 98.855 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 2.01E+00 -5.20E+00 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 2029.3 1506.1 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 11.449 -2.10E+01 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 2929.3 2819.4 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 10.465 -5.74E+01 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 2180.3 2195.400 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 7.67E+00 -1.28E+02 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 3558.3 4003.30 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 5.96E+00 -7.30E-02 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 1298.6 993.180 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 11.176 -1.64E+00 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 2039.1 1895.400 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 9.7776 -4.56E+00 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 2068.7 1480.700 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 3.38E+00 -9.51E+00 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 2846 1494.400 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 51.471 -3.89E-01 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 1718.7 1421.500 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 86.733 1.01E-01 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 2399.8 2604.700 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 36.065 8.33E-01 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 2206.3 2102.300 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 33.593 1.90E-01 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 1281.2 1082.300 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 53.229 -3.19E+01 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 1745 1937.300 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 101.62 -419.8000 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 1864.5 1998.700 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 126.88 -638.410 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 2818.4 3189.200 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 6.07E+00 -2.67E-02 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 1167.4 984.410 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 18.935 -3.58E-02 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 1701.3 1546.500 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 19.494 -1.92E-02 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 1383.4 1269.800 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 27.891 -1.23E-02 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 1233.4 1346.500 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 38.089 -1.36E-02 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 1213.7 1360.100 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 62.705 -1.22E-02 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 1959.7 2194.800 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 108.32 -6.86180 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 1729.7 1982.600 1.875

Hipotesis C Momento y 4894.36 Nm

Zona Tipo
Deformación 

total (mm)

Deformacion direccional (mm) Esfuerzo equivalente 

(Von Mises) (MPa)

Esfuerzo Maximo 

principal (MPa)

Factor de 

seguridad

Intra L7

Extra L1

Extra L2

Extra L3

Punta

Intra L1

Intra L2

Extra L1

Extra L2

Cuerpo

Intra L1

Intra L2

Intra L3

Intra L4

Intra L2

Intra L3

Intra L4

Intra L5

Intra L6

Extra L1

Extra L2

Extra L3

Extra L4

Intra L1

Extra L5

Extra L6

Extra L7

Unión

Extra L4
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Tabla A-9. Valores obtenidos, hipótesis de carga C, momento en dirección “y” (CMy) 

x y z

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 0.00E+00 0 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 0 0 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 0.00E+00 0 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 0 0 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 0.00E+00 0 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 0 0 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 0.00E+00 0 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 0 0 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 0.00E+00 0 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 0 0 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 0.00E+00 0 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 0 0 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 0.00E+00 0 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 0 0 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 0.00E+00 0 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 0 0 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 0.00E+00 0 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 0 0 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 0.00E+00 0 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 0 0 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 0.00E+00 0 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 0 0 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 0.00E+00 0 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 0 0 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 0.00E+00 0 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 0 0 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 0.00E+00 0 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 0 0 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 1.74E-01 -1.48E-08 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 104.15 87.674 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 9.05E-01 -4.82E-09 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 177.12 188.390 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 1.26E+01 1.25E+01 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 43.499 41.872 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 22.50000 21.14 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 76.261 78.026 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 35.02300 2.95E+01 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 80.639 76.7660 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 3.77E+01 2.75E+01 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 78.073 66.14000 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 33.25300 2.46E+01 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 75.255 62.62500 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 2.23E+01 1.84E+01 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 60.975 60.49300 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 4.26E+00 1.33E-07 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 62.785 61.89300 1.875

Minimo 0 -14.979 -1081.4 -2.47E+01 6.90E+00 -7.87E-03 6.56E-03

Maximo 2253.9 1977.7 2.723 40.952 6669.8 6990.40000 1.875

Borde

Ultimo L1

Ultimo L2

Penultimo L1

Penultimo L2

Penultimo L3

Penultimo L4

Penultimo L5

Penultimo L6

Penultimo L7

Cuerpo

Raíz

Intra L1

Intra L2

Intra L3

Intra L4

Intra L5

Intra L6

Intra L7

Extra L1

Extra L2

Extra L3

Extra L4

Extra L5

Extra L6

Extra L7

Hipotesis C Momento y 4894.36 Nm

Zona Tipo
Deformación 

total (mm)

Deformacion direccional (mm) Esfuerzo equivalente 

(Von Mises) (MPa)

Esfuerzo Maximo 

principal (MPa)

Factor de 

seguridad
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Tabla A-10 Valores obtenidos, hipótesis de carga E, fuerza en dirección “z” (EFz) 

 

x y z

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 1.62E-03 -9.25E-04 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 2.2085 1.7775 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 6.62E-03 0.0001 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 4.0137 4.6994 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 6.40E-03 -9.61E-05 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 1.8383 1.4418 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 1.14E-02 -3.87E-04 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 2.8581 3.1852 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 4.89E-02 -3.08E-04 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 29.047 29.574 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.14349 4.29E-04 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 56.809 61.699 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.16776 7.88E-03 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 61.522 65.114 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 1.57E-01 -6.25E-02 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 73.029 79.90 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 4.62E-02 -1.75E-04 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 22.106 25.510 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.11844 -1.80E-05 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 44.791 51.266 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.01621 2.61E-07 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 38.67 36.581 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 8.45E-02 -6.56E-02 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 41.966 34.430 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 1.0876 -8.65E-03 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 29.012 31.415 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 3.4366 5.05E-04 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 45.3 51.330 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 2.9385 4.09E-03 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 47.14 50.292 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 1.6277 2.03E-02 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 36.719 35.330 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 1.5943 -3.96E-01 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 36.72 29.896 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 1.5888 -6.2878 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 43.861 33.026 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.84854 -9.831 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 63.548 51.657 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 3.31E-01 -5.50E-04 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 23.526 26.637 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.54023 5.10E-05 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 41.956 48.151 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.27399 1.21E-05 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 35.784 40.115 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.37426 -1.80E-04 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 26.481 24.242 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.66719 -4.43E-04 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 31.433 24.156 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.79778 -2.49E-03 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 45.802 35.234 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.4548 -0.27010 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 48.222 32.920 1.875

Hipotesis E Carga z 3931.93 N

Zona Tipo
Deformación 

total (mm)

Deformacion direccional (mm)
Esfuerzo equivalente 

(Von Mises) (MPa)

Esfuerzo Maximo 

principal (MPa)

Factor de 

seguridad

Intra L7

Extra L1

Extra L2

Extra L3

Punta

Intra L1

Intra L2

Extra L1

Extra L2

Cuerpo

Intra L1

Intra L2

Intra L3

Intra L4

Intra L2

Intra L3

Intra L4

Intra L5

Intra L6

Extra L1

Extra L2

Extra L3

Extra L4

Intra L1

Extra L5

Extra L6

Extra L7

Unión

Extra L4
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Tabla A-11 Valores obtenidos, hipótesis de carga E, fuerza en dirección “z” (EFz) 

x y z

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.00E+00 0 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 0 0 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.00E+00 0 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 0 0 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.00E+00 0 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 0 0 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.00E+00 0 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 0 0 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.00E+00 0 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 0 0 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.00E+00 0 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 0 0 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.00E+00 0 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 0 0 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.00E+00 0 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 0 0 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.00E+00 0 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 0 0 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.00E+00 0 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 0 0 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.00E+00 0 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 0 0 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.00E+00 0 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 0 0 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.00E+00 0 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 0 0 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.00E+00 0 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 0 0 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 1.38E-02 -1.76E-11 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 0.86732 0.757 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 1.99E-02 1.68E-02 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 1.6781 1.594 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 6.40E-02 7.23E-02 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 0.72049 0.703 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.11914 0.13 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 1.0222 1.076 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 0.08684 7.83E-02 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 1.068 1.1286 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 6.74E-02 6.58E-02 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 0.55572 0.55447 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 7.19E-02 5.68E-02 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 0.41744 0.39211 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 6.73E-02 2.46E-02 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 0.32911 0.19646 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 8.32E-02 -2.03E-09 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 0.77846 0.16781 1.875

Minimo 0 -0.26931 -2.7817 -5.78E-04 9.93E-02 -8.63E-05 6.81E-01

Maximo 15.214 14.951 7.30E-02 0.494 84.804 85.07300 1.875

Borde

Ultimo L1

Ultimo L2

Penultimo L1

Penultimo L2

Penultimo L3

Penultimo L4

Penultimo L5

Penultimo L6

Penultimo L7

Cuerpo

Raíz

Intra L1

Intra L2

Intra L3

Intra L4

Intra L5

Intra L6

Intra L7

Extra L1

Extra L2

Extra L3

Extra L4

Extra L5

Extra L6

Extra L7

Hipotesis E Carga z 3931.93 N

Zona Tipo
Deformación 

total (mm)

Deformacion direccional (mm) Esfuerzo equivalente 

(Von Mises) (MPa)

Esfuerzo Maximo 

principal (MPa)

Factor de 

seguridad
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Tabla A-12. Valores obtenidos, hipótesis de carga H, momento en dirección “y” (HMy) 

 

x y z

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 2.03E-02 -1.45E-01 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 37.333 26.404 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 8.44E-02 -1.6180 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 73.402 54.051 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 7.76E-02 -2.98E-02 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 34.648 24.246 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 1.38E-01 -1.85E-01 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 70.787 61.455 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 1.25E+00 -3.24E+00 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 1261.6 936.27 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 7.1173 -1.30E+01 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 1821 1752.7 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 6.5055 -3.57E+01 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 1355.5 1364.800 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 4.77E+00 -7.95E+01 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 2212.1 2488.70 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 3.70E+00 -4.54E-02 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 807.32 617.430 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 6.9478 -1.02E+00 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 1267.7 1178.300 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 6.0785 -2.84E+00 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 1286.1 920.480 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 2.10E+00 -5.91E+00 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 1769.3 929.020 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 31.998 -2.42E-01 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 1068.5 883.720 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 53.92 6.31E-02 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 1491.9 1619.200 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 22.42 5.18E-01 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 1371.6 1306.900 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 20.884 1.18E-01 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 796.47 672.850 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 33.091 -1.98E+01 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 1084.8 1204.400 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 63.172 -260.9800 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 1159.1 1242.600 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 78.876 -396.880 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 1752.1 1982.700 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 3.77E+00 -1.66E-02 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 725.72 611.980 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 11.771 -2.23E-02 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 1057.6 961.410 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 12.119 -1.19E-02 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 860.03 789.370 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 17.339 -7.65E-03 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 766.77 837.110 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 23.679 -8.48E-03 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 754.52 845.540 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 38.982 -7.60E-03 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 1218.3 1364.500 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 67.342 -4.26580 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 1075.3 1232.500 1.875

Hipotesis H Momento y 3042.69 Nm

Zona Tipo
Deformación 

total (mm)

Deformacion direccional (mm) Esfuerzo equivalente 

(Von Mises) (MPa)

Esfuerzo Maximo 

principal (MPa)

Factor de 

seguridad

Intra L7

Extra L1

Extra L2

Extra L3

Punta

Intra L1

Intra L2

Extra L1

Extra L2

Cuerpo

Intra L1

Intra L2

Intra L3

Intra L4

Intra L2

Intra L3

Intra L4

Intra L5

Intra L6

Extra L1

Extra L2

Extra L3

Extra L4

Intra L1

Extra L5

Extra L6

Extra L7

Unión

Extra L4



Análisis modal de las aspas para una turbina eólica de baja capacidad y metodología de evaluación de las                         

vibraciones de su rotor  101 
 

 

   

 

Tabla A-13. Valores obtenidos, hipótesis de carga H, momento en dirección “y” (HMy) 

  

x y z

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 0.00E+00 0 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 0 0 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 0.00E+00 0 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 0 0 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 0.00E+00 0 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 0 0 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 0.00E+00 0 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 0 0 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 0.00E+00 0 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 0 0 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 0.00E+00 0 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 0 0 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 0.00E+00 0 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 0 0 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 0.00E+00 0 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 0 0 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 0.00E+00 0 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 0 0 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 0.00E+00 0 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 0 0 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 0.00E+00 0 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 0 0 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 0.00E+00 0 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 0 0 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 0.00E+00 0 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 0 0 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 0.00E+00 0 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 0 0 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 1.08E-01 -1.04E-08 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 64.747 54.504 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 5.63E-01 1.70E-09 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 110.11 117.120 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 7.86E+00 7.75E+00 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 27.042 26.031 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 13.98700 13.14 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 47.409 48.507 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 21.77300 1.84E+01 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 50.131 47.7230 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 2.34E+01 1.71E+01 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 48.536 41.11800 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 20.67300 1.53E+01 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 46.784 38.93300 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 1.39E+01 1.14E+01 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 37.906 37.60700 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 2.65E+00 -2.79E-08 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 39.032 38.47700 1.875

Minimo 0 -9.3123 -672.3 -1.53E+01 4.29E+00 -4.90E-03 1.05E-02

Maximo 1401.2 1229.5 1.693 25.459 4146.4 4345.70000 1.875

Borde

Ultimo L1

Ultimo L2

Penultimo L1

Penultimo L2

Penultimo L3

Penultimo L4

Penultimo L5

Penultimo L6

Penultimo L7

Cuerpo

Raíz

Intra L1

Intra L2

Intra L3

Intra L4

Intra L5

Intra L6

Intra L7

Extra L1

Extra L2

Extra L3

Extra L4

Extra L5

Extra L6

Extra L7

Hipotesis H Momento y 3042.69 Nm

Zona Tipo
Deformación 

total (mm)

Deformacion direccional (mm) Esfuerzo equivalente 

(Von Mises) (MPa)

Esfuerzo Maximo 

principal (MPa)

Factor de 

seguridad
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Abstract: IEC 61400-2 establishes the Simplified Load Method for designing low-power 
wind turbine blades without considering dynamic loads in the simplified load methodol-
ogy. This paper analyzes the load hypotheses established by the standard, also considering 
the natural frequencies in a 900 W blade. The research methodology begins with the design 
parameters, the application of the BEM Method, and the use of the QBlade software. Then, 
the load hypotheses of the standard are defined. Finally, the structural design and the modal 
and structural analysis of the blade were conducted using FEM-based software. The results 
show that the minimum participation factors are found on the z-axis and the maximum on 
the x- and y-axis, and their magnitudes decrease when the natural frequency increases. In 
general, the principal maximum stresses are located in the middle section of the blade, in 
the external fiberglass layer, both on the intrados and extrados sides. In conclusion, struc-
tural scenarios were established to relate the participation factors of the modal analyses with 
the load hypotheses. The critical scenarios are at natural frequencies below 280 Hz. 

Keywords: wind turbine blade; finite element method; modal analysis; participation factor; 
IEC 61400-2 standard 
 

1. Introduction 
According to the Mexican Wind Energy Association (AMDEE), Mexico has 7317 MW 

of installed wind capacity to date [1]. The design methodology for wind turbines, includ-
ing low-capacity wind turbines (with rotors smaller than 200 m2), requires several theories 
and standards, such as the Blade Element Moment (BEM) methodology, which uses the 
one-dimensional moment theory, and the blade element theory are applied to determine 
the geometric and aerodynamic characteristics of the rotor. On the other hand, several 
authors also use vortex theory to estimate rotor aerodynamics. For example, Arramach, J. 
et al. [2] proposed a mathematical model for predicting the performance of a wind turbine 
rotor based on BEM theory. They varied wind speeds to consider centrifugal pumping 
losses caused by radial flow along the blades. The numerical results were validated with 
experimental data, such as power and torque curves, and agreement with the mathemat-
ical models. De Freitas Pinto, R.L. and Furtado Gonçalves, B.P. [3] presented an analysis 
on the aerodynamic optimization of the drag effects of a horizontal axis turbine based on 
the BEM theory, proposing a nonlinear programming problem with equality and inequal-
ity constraints, with an optimal relationship of the blade tip operating speed and the 
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Abstract
The corrosion resistance of hybrid ZrO2/PMMA and TiO2/PMMA coatings in an artificial acid rain solution was evaluated 
using electrochemical techniques. ZrO2 and TiO2 ceramic phases were synthesized via alkoxide sol–gel, while the PMMA 
phase was created through polymerization. The resulting ceramic and polymeric phases were combined and applied as 
coatings on an aluminum alloy substrate, forming a continuous, homogeneous layer. Potentiodynamic tests showed reduced 
current density in TiO2/PMMA and ZrO2/PMMA coatings, lowering from 8.7 to 1.38 and 1.04 μA/cm2, respectively, which 
indicated enhanced corrosion resistance in acid rain solution. Similarly, EIS results revealed high impedance values of 21.5 
and 8.5 kΩ·cm2 for ZrO2/PMMA and TiO2/PMMA coatings, respectively. These results demonstrated the coatings’ efficacy 
as physical barriers against corrosion. Scanning Electron Microscopy further complemented these findings, confirming 
improved structural integrity in the hybrid coatings.

Introduction

The sol–gel process is a recognized method for developing 
materials for applications such as coatings and thin ceramic 
films, offering advantages over traditional techniques [1–4]. 
Ceramic coatings serve as protective layers for metals and 
alloys, enhancing corrosion and wear resistance without 
altering the substrate’s mechanical properties [5–7]. A 
primary application of the sol–gel method is the deposi-
tion of thin metal oxide layers on glass, ceramic, or metal 
substrates. Dip coating with sol–gel substances effectively 
improves the physicochemical properties of surfaces, regard-
less of geometry.

Protective metal oxide coatings (e.g., Al2O3, Cr2O3, ZrO2, 
SiO2) have been shown to enhance corrosion resistance at 
high temperatures [8]. The degradation of these coatings 
depends on time, temperature, environment, and microstruc-
ture. Sol–gel coatings using metallic alkoxides and applied 
by dip coating offer improved homogeneity and greater 
resistance to corrosion and wear. This method provides 
advantages, such as high purity, low processing tempera-
tures, and compositional control [9].

Commercial alloys are prone to atmospheric corrosion, 
especially in urban, industrial, and coastal areas with high 
NaCl content and pollutants that acidify rain [10]. In major 
Mexican cities (e.g., Mexico City), metallic infrastructure 
is highly affected by pollution from industrial activities and 
vehicle emissions [11]. Similarly, coastal areas with indus-
trial activity exhibit higher rain acidity, with pH levels as 
low as 3.48 measured on the Gulf of Mexico [12]. Hybrid 
composites, such as 3-(trimethoxysilyl)propylmethacrylate 
(TMSPM) and methylmethacrylate (MMA), combined with 
SiO2–Al2O3 [7], SiO2–Al2O3/(P(MMA-AMA)), SiO2–ZrO2/
P(MMA-AMA) [13], and SiO2 nanoparticles/PMMA [14], 
have shown excellent corrosion protection in acid and saline 
environments versus the metal substrates.

This study evaluates corrosion resistance of coatings 
on a commercial aluminum alloy in simulated acid rain by 
electrochemical techniques, providing an alternative for 
protecting aluminum alloys in coastal areas with industrial 
activity. Ceramic and hybrid coatings were developed via 
sol–gel and applied by immersion on A6061-T6 aluminum 
plates. Results were complemented with scanning electron 
microscopy analysis.
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