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Resumen: El trabajo realizado contribuye
con un procedimiento de disefio de turbinas
edlicas de tres aspas que producen una
potencia de 2 H.P. o mayor con velocidades
de viento de 4 m/s hasta 7.5 m/s, con ayuda
de la tecnologia CAD/CAM/CAE. Se utiliza
el método cientifico deductivo, para el disefio
del procedimiento basado en las bases de
datos de los perfiles de la National Advisory
Committee for Aeronautics (NACA). Para
estudiar la eficiencia de la turbina edlica de
tres aspas, que produzca una potencia de
2.0 H.P, se compara la variacién geométrica
de un perfil NACA vy se evalta su eficiencia
con respecto a la simulacién y analisis de la
Dinamica de Fluidos Computacional (CFD)
en funcidn del drea de barrido. El reporte final
permite afirmar que el software comercial
es una potente herramienta de apoyo en las
Instituciones de Educacion Superior (IES) en
el disefio de turbinas edlicas de tres aspas para
producir potencias de 2.0 H.P. a velocidades
de viento de 4 m/s hasta 7.5 m/s, que apoyan
a las comunicades de pequeinos productores
agricolas y ganaderos.

Palabras clave: Turbina edlica, NACA, Aspa,
CAD/CAM/CAE.

INTRODUCCION

La localidad de Tecamachalco, Puebla,
México, cuenta con potenciales caracteristicas
edlicas, que la proyectan como una entidad
con capacidad para aprovechar los recursos
renovables que proporciona el viento. La parte
mas ventosa del afio dura 4.9 meses, del 21 de
junio al 17 de noviembre, con velocidades
promedio del viento de mds de 12.1
kilometros por hora. El tiempo més calmado
del afio dura 7.1 meses, del 17 de noviembre
al 21 de junio (Weather Spark, 2022). Esta
region se caracteriza por una alta produccién
agricola y ganadera a baja escala (INEGI,
2022), donde la rentabilidad econémica de
los procesos productivos de los pequefios

agricultores y ganaderos se ve reducida por el
alto costo de los combustibles, los insumos y
los materiales que representan la tecnificacion
del campo y la agricultura. Siendo reservado
el beneficio extensivo del uso de la tecnoldgica
a los grandes productores, generando una
desproporcionada competencia econémica y
de desarrollo sustentable.

Dentro del marco tedrico el diseiio de
las turbinas e¢licas se utilizan las férmulas
de Weibull y Betz, para determinar las
caracteristicas como: las revoluciones por
minuto (rpm), potencia en KW, el par o torque
el angulo de ataque y la cuerda entre otras.
Que configuran las dimensiones geométricas
que permiten acudir a la base de datos de
la NACA (http://airfoiltools.com/) la cual
proporciona las coordenadas geométricas
del perfil del aspa edlica, que se utilizan en
un software comercial de disefno asistido por
computadora (CAD/CAM/CAE) (Goncharov,
2014). Asimismo, la tecnologia CAD/CAM/
CAE se consolidad como un valioso recurso
para la academia, ya sea para la enseiianza, la
investigacion o la transferencia tecnoldgica.

Posterior al modelado completo de la
turbina de tres aspas de eje horizontal se realiza
el andlisis dinamico de flujo de fluidos (CFD)
(Goncharov, 2014), mediante la simulacién
de un tdnel de viento que proporciona
la simulaciéon del comportamiento de la
velocidad y la presién del viento, que se
presentan aspa durante la operaciéon de la
turbina, la cual durante su operacion se ha
considerado una velocidad de viento de 4.0 y
7.5 m/s.

Los resultados han permitido a través de
una discriminacidn sistematica sustentada en
el tamano del barrido del aspa, seleccionar el
modelo del perfil del aspa con mayor eficiencia
para alcanzar la potencia mecanica de 2 H.P,
sin superar los tres metros de didmetro de
area de barrido. Que pueda posteriormente
ser producido en serie y ser implementado
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como un recurso tecnoldgico para el pequefio
agricultor y ganadero y mejorar su rentabilidad
economica.

REVISION DEL METODO A
TRAVES DE LA LITERATURA

En cuanto a los objetivos que otros trabajos
han formulado se encuentran principalmente
el diseno de aspas o turbinas edlicas con el
uso de software de simulacién CAD, pero sin
abordar el aspecto pedagdgico y didactico
presentando productos finales conseguido a
través de procedimientos analiticos, que no
aportan una sistematizacion procedimental
para la ensefianza en las IES. Limitando las
condiciones de las variables a la velocidad
minima verificada para hacer funcionar una
turbina eélica de 4 m/s, sin realizar pruebas
sobre condiciones extremas de la velocidad del
viento, que requiere (Ramirez & et al, 2018) de
una amplia area de barrido del didametro del
aspa de una turbina e¢lica (Diaz & et al, 2017)
y (Ramirez & et al, 2018).

El objetivo de los disefios de mejora
u optimizacién aportados por otros
autores se han enfocado a la verificacién
del comportamiento aerodinamico de las
modificaciones a los perfiles aerodindmicos
sobre todo en turbinas de eje horizontal
(Gallegos & Penaherrera, 2018), (Bastianon,
2008). La inclusion del uso de software para
el andlisis aerodindmico lo han presentado
otros autores como una alternativa de alta
viabilidad para verificar el desempeiio de las
turbinas edlicas en condiciones comunes de
operacion, realizando mas una verificacién
que una experimentacion sobre la mejora en
los disefios a baja escala (Valverde & et al,
2018), (Pelaez & et al, 2019) y (Voneschen,
1989).

En cuanto a las modificaciones en los
modelos analiticos para el disefio de aspas y
turbinas e¢licas los objetivos que otros autores
han desarrollado no buscan una mejora de

estas o deducciones alternativas que mejoran
el rendimiento mecanico del uso del viento
(Ruiz, 2015).

En el apartado de las variables y la
metodologia empleada en trabajos anteriores
se reporta el estudio del comportamiento
mecanico deflexiones, esfuerzos
deformaciones, entro otros elementos
fisicos. Para ello se ha utilizado la teoria
procedimental de la mecdnica de sélidos y el
analisis estructural, que permiten modelar los
elementos de las mdquinas rotativas (Diaz &
et al, 2017), (Ramirez & et al, 2018), (Pulfer,
Mesa & Mitjans, 2017).

En otra perspectiva algunos autores
han orientado sus estudios al andlisis de
las variables de la teoria aerodinamica
resaltando; la presion y la fuerza de arrastre.
Para ello el analisis asistido por computadora
CFED es la concepcion metodologica que guia
las simulaciones computarizadas (Gallegos
& Penaherrera, 2018), (Bastianon, 2008),
(Pabon, Florez, & Serrano, 2019), (Richmond,
Montenegro, & Otdrola, 2020). También
algunos autores reportan que mediante
el andlisis CFD ha sido posible el abordar
un punto de vista que compara diversas
aproximaciones analiticas experimentales que
involucran los métodos numeéricos y la calidad
de su aproximacion (Valverde & et al, 2018),
(Pelaez & et al, 2019) y (Voneschen, 1989).

Para mejorar la eficiencia mediante nuevas
aproximaciones analiticas la metodologia de
algunos autores se ha enfocado a la propuesta
de mejorar el uso de los métodos numéricos
que ofrecen una mayor aproximacién y
precision de los resultados obtenidos por el
analisis de CFD, con grandes inversiones de
computo (Ruiz, 2015). Entre los resultados
que otros investigadores reportan se encuentra
que:

o La simulaciéon aero-elastica, permite

obtener la  certificacion = para
aerogeneradores (Diaz & et al, 2017).
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o La eficiencia del disefio propio para
valores de turbinas de 500 W estd
dentro de los valores de rendimiento
que se manejan en los estdndares
internacionales (Ramirez & et al, 2018).

o La capacidad de trabajo en turbinas
edlicas para valores muy bajos de
nimero de Reynolds y una geometria
reducida permite utilizar menos
material en caso de su fabricacién
(Paboén, Florez, & Serrano, 2019).

o Los perfiles de uso muy frecuente para
bajas velocidades de viento son; el
SG6043, S809 y NACA0012, siendo el
primero de ellos el que presenta mejor
desempenio aerodindmico (Richmond,
Montenegro, & Otarola, 2020).

o« La velocidad de trabajo para
aerogeneradores de baja capacidad se
encuentra entre los 5y 10 m/s (Gallegos
& Penaherrera, 2018).

o Es posible a través del software de
analisis CFD validar la simulacién de
turbinas de baja potencia (Peldez & et

al, 2019).
DISENO ANALITICO DE LAS
CARACTERISTICAS DEL  ASPA
EOLICA

Este apartado toma las recomendaciones de
(Bastianon, 2008), (Voneschen, 1989), (Ruiz,
2015), (Schaffarczyk, 2014) y (Ramirez, 2019),
sobre el disefio sobre la aerodinamica de una
turbina de viento, una relacion relevante para
todo disefio de aspa edlica debe identificar con
el calculo de la velocidad de giro de la turbina
edlica, que se determina con 1.

Siendo:
o n = velocidad de rotacion de la hélice
en nimero de revoluciones por minuto

(rpm).

o o =velocidad angular en (rad/s).

Para calcular la velocidad angular se tiene
que calcular el torque (considerada una
caracteristica esencial para los dispositivos y
magquinaria agricola) y la potencia mecanica
real, mediante 2.

Siendo:
e Pm = Potencia mecanica.

e Mo = Par o torque.

En una turbina de 3 alabes, la velocidad
especifica tiene que ser igual o mayor a un
valor de 6. La variable lambda se determina
con apoyo de la figura 1, que presenta las
geometrias de referencia para el diseflo
optimo de aspas edlicas.

La velocidad especifica es un pardmetro
requerido para determinar mediante la grafica
para determinar el coeficiente de par maximo
o el coeficiente potencia (figura 2 y 3).

Con una velocidad especifica A=6 se
determina en la grafica, que el coeficiente
de par mdximo C,=0.05, con estos datos
se puede deducir el coeficiente de potencia
Cp=0.39. Posteriormente mediante 3 y 4
respectivamente se determina el area de las
palas o hélice (Ap) y el area de barrido (A), la
figura 4 representa de manera grafica a cada
una de ellas.

De acuerdo con la ecuaciéon de Betz la
maxima potencia que se puede extraer al
viento ya sea con un molino de viento a un
aerogenerador se calcula con 5.

Donde:
+ Pw = Potencia tedrica.
o rho= Densidad del aire.
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Figura 1. Perfiles base para determinar la velocidad especifica. Tomada de (Ruiz, 2015).

Figura 2. Grafica del coeficiente de par
maximo. Tomado de (Ruiz, 2015).

Figura 3. Grafica del coeficiente de par
maéximo. Tomada de (Schaffarczyk, 2014).

Figura 4. Areas de una turbina. Tomada de (Ruiz, 2015).
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« v = Velocidad especifica.

Todos los componentes de una edlica
tienen pérdidas aerodindmicas o mecanicas;
de modo que para estimar la potencia méxima
de una edlica real se usa 6.

Donde:
« Pm = Potencia real o mecanica.
+ Cp = Coeficiente de potencia.
« Pw= Potencia tedrica.
Mo = Par de giro que las palas desarrollan
cuando el rotor esta parado esta esta dada por
7.

Siendo:
« Mo = Momento o torque.
« C, = Coeficiente de par méximo.
 r= Radio de la turbina.
« v = Velocidad especifica.

Las fuerzas sobre las palas se determinan
con el apoyo del flujo de aire (V) sobre el perfil
de ala de la pala, donde se generan dos fuerzas
aerodindmicas denominadas:

o Fuerza de  sustentacién  (FS)
perpendicular a la direccién del flujo de
aire resultante.

o Fuerza de resistencia (FR) paralelaala
direccién del flujo de aire resultante.

La eficacia maxima de las palas dada por 8,
donde se obtiene para un angulo de ataque a
= 90, siendo el coeficiente de sustentacidn es
C,=0.97 y el coeficiente de resistencia C =0.1.

El perfil SG6043 fue disefiado por Giguere
y Selig (1998), mencionado (Richmond,
Montenegro, & Otdrola, 2020) para turbinas
edlicas de eje horizontal y velocidad variable.
Se reconoce que el aerogenerador no es capaz

de obtener el ciento por ciento de la potencia
que le proporciona la vena fluida de viento.
Siendo posible calcular por 9 el rendimiento
que el aerogenerador proporciona y se
denomina coeficiente de potencia C,. Para el
caso de los coeficientes de sustentaciéon (CL)
y arrastre (CD). El méaximo CL/CD para
este perfil tiene una importante dependencia
proporcional con el numero de Reynolds
(Re), estableciendo un valor de referencia de
120 para un Re entre 10”5 y 3x10"5.

Se comenta en (Ramirez, 2019) que al
determinar las secciones se divide la pala en
4 estaciones para su analisis, la raiz de la pala
(rp), por medio de la cual se fija la pala al buje
de la turbina es el 9 % del radio de la turbina,
la longitud restante es el cuerpo de la pala
que representa el 91 % del radio de la turbina,
el cual se considera 100% para dividirla y
analizarla como sigue; estacion 1 (rl) la cual
sera el 25 % de la longitud de la pala, estacion 2
(r2) 50 % de lalongitud de la pala y finalmente
estacion 3 (r3) con 25 % de la longitud de la
pala como se puede observar en la figura 5.

Con el fin de encontrar resultados mas
exactos de acuerdo con (Ramirez, 2019) se
calculan las dimensiones de los perfiles de
cada seccion. Estas dimensiones se obtienen
a través del calculo de la cuerda (c) del perfil.
El tamario de la cuerda depende de diferentes
elementos y la posicion del perfil con respecto
al radio de la cuerda y se determina por 10.

Siendo
o C=_Cuerda
« RE = Numero de Reynolds del perfil
+ v = Velocidad del viento
* A =Relacién de velocidad local, que se
obtiene con 12.
El angulo de velocidades inducidas se
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Figura 5. Division en secciones de un alabe para su optimizacién. Tomada de (Ramirez, 2019).

Dimensiones del aspa

Divisiones r(m) A, Ar e (°) C(m)
1 0.19 9.56 1.297 25.0919 0.33931
2 0.40531 9.56 2.766 13.2500 0.15906
3 0.65321 9.56 4.458 8.4284 0.09870
4 0.90006 9.56 6.143 6.1640 0.07163
5 1.4 9.56 9.555 3.9831 0.04605

Tabla 1. Coordenadas para el disefio del aspa edlica en funcién de la longitud total.

Potencia tedrica
Velocidad del viento 7.5 m/s
Diametro 2.8 m Pw= 1,591.09 w
Radio = m Potencia real
Velocidad especifica 6
Area de las palas 0.38721 mA2 Pm = | 620.53 | W
Area de barrido 6.16 mA2 Torque
Densidad del aire 1.225 kg/mA3
Coeficiente de par 0.05 Mo = | 12.12 | N*m
pi 3.141592 Velocidad de giro
CP 0.39 w= 51.19 rad/s
Numero de alabes 3 n= 488.80 | rpm
Re (del perfil SG6043) 220000 Tabla 3. Célculo de la velocidad de giro angular.

Tabla 2. Datos de entrada para el
dimensionamiento.

Potencia requerida
2 HP
1491.4 w

Radio minimo

14 m

Tabla 4. Determinacion del radio minimo redondeado a 1 decimal.




propuso considerando un comportamiento
ideal donde se estima que el perfil trabajard
con el angulo de ataque de mayor eficiencia,
este se representa por 11.

Siendo:
* 0= Angulo de velocidades inducidas
* A =Relacion de velocidad local la cual
se encuentra por 12.
La relacion de velocidades local (Ar) esta
definida como la relacién de radios de acuerdo
con 12.

Siendo
« 1, = Elradio en cualquier posicién del
rotor
o r=Radio de la turbina
* A, = es el valor de la relacién de
velocidades de disefio que se encuentra

por 13.

Siendo
. w= velocidad angular en rad/s
. v = velocidad del viento
. r = radio de la turbina

Al aplicar las ecuaciones 10 a 13 se obtiene
la tabla 1, que muestra los valores de las
dimensiones de un aspa en términos de la
cuerda y el angulo de ataque.

Asimismo, en la tabla 2, se muestran los
datos de entrada, que permiten determinar
la velocidad de giro y verificar la potencia
requeridas (tabla 3 y 4).

DESARROLLO

Con apoyo técnico de la pagina web
https://airfoiltools.com/ se identifican las
coordenadas del perfil del aspa, incorporando
la dimensidn de la altura que se estim6 en 1.4

m. Para ello al entrar a la pagina solo se tiene
que buscar el perfil (figura 6) que se necesita
y escribir los datos. La figura 7, muestra como
resultado las caracteristicas del perfil, donde
es posible editar el dngulo de inclinacién y la
cuerda, obtenidos en la tabla 1.

Para completar las coordenadas del
aspa (tabla 4.1) se incorporan de manera
equivalente las secciones en las cuales se
desea conocer las coordenadas del perfil del
aspa. A mayor numero de secciones mayor
precision del perfil del aspa, sin embargo, se
recomienda utilizar distancias cortas para
compensar cambios bruscos de pendiente en
cada cambio de tangente.

En la tabla 5, se observa un extracto de la
tabulacion de los datos cuerda (Chord) y el
angulo de inclinacién del aspa (Pich), estos
datos son las coordenadas que proporciona
de apoyo la base de datos de airfooltools, que
corresponden al plano XY, agregando el eje Z
que representa la longitud o altura del aspa.
Para utilizar los datos tabulados en el software
comercial es necesario que se guarden en un
archivo de block de notas con la extensién
“dat’, esta informacién proporciona las
coordenadas necesarias para dibujar el perfil
del aspa a una altura determinada por el eje Z.

La figura 8, muestra el resultado al
implementar las coordenadas de la base
de datos airfooltools, como referencia para
dibujar los perfiles del aspa en funcién de
la longitud deseada. Para complementar la
geometria continua y cerrada de los puntos
en el plano se utiliza el comando “spline” que
permite formar una linea continua suavizada
en las pendientes para generar un perfil
aerodinamico de cada seccidon del aspa de
acuerdo con el angulo y altura especificados.
Se realiza tantas veces esta instruccion, de
acuerdo con tantas secciones que se hayan
generado hasta completar la altura maxima.

Dentro del menu de Surface o superficies,
se utiliza el comando crear un cuerpo a través
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Figura 6. Perfil SG6043 en base de datos airfoiltools.

X Y
248.171554 | -43.759341
194.11059 -17.651309
92.621005 9.705483
21.635482 11.05061
1.937767 3.331585
0.695521 1.773487
0.047177 0.232727
-0.058738 -1.186429
0.599203 -2.305009
28.918529 -8.16209
100.461612 | -16.563111
193.149238 | -29.575808
248.171306 | -43.759297

o|lo|o|lo|o|o|lo|lo|o|lo|o|o | N

Tabla 5. Coordenadas para
dibujar la curva de nivel del
aspa, en base a los datos Chord
Figura 7. Base de datos de airfooltools sobre perfiles y Pich.
NACA para aspas e6licas.

Figura 9. Trazo del aspa como un
Figura 8. Representacion del dibujo de los perfiles sélido.
del aspa en funcion de las coordenadas X, Y, Z.




de multiples secciones, que permite extruir un
modelo solido del aspa de manera seccionada
y realizando los cambios de perfil de acuerdo
con el angulo de ataque y la dimensién de
la cuerda en cada seccién del aspa (figura 9)
previamente identificada en la tabla 1.

Como complemento para el disefio de aspa
se dibuja una base solida que refiere el uso de
perfiles de placa comercial de acero, el tamafio
seleccionado es de 5/8 de pulgada de espesor.
La configuracion es rectangular, y se asegura
que sea lo suficientemente ancha y larga para
contener la base del aspa (figura 10). Los
detalles de este elemento se complementan
agregando agujeros de sujecién al plato de
la base de la turbina edlica (figura 12), los
cuales también se dimensionan de acuerdo
con las medidas comerciales de los tornillos
a utilizar. La figura 11, representa la vista del
perfil aerodindmico como resultado de la
integracion completa de un aspa individual,
que formara parte de una turbina eélica de
tres aspas.

El software ofrece una opcion de mucha
utilidad para replicar acciones, estas pueden
ser a partir de un punto, en grados en una
circunferencia o por distancia, este comando
se encuentra en el menu de curva se puede
localizar con el nombre figura de patrdn,
en la figura 12 se puede ver cémo funciona
esta opcion aplicada en la generaciéon y
multiplicacién de agujeros.

En la figura 13, representa el plato que se
usa como base donde estaran ensambladas las
aspas que se formaron anteriormente (figura
11), las caracteristicas que se tomaron en
cuenta antes de realizar esta pieza fueron las
dimensiones de la base del aspa, los tornillos
comerciales que usaremos para crear los
agujeros y el orificio donde estard el eje. En
la figura 14, se observa el diseio CAD del
tornillo que se utilizard para ensamblar el aspa
con la base, este serd de ¥ pulgadas, en base a
medidas comerciales.

La nariz es un elemento aerodindmico que
se sitda en frente de la direcciéon de viento
sobresaliendo de la zona de unién entre las
palas y el buje (figura 15). Su funcién consiste
en redireccionar el viento de la parte frontal
del rotor a los respiraderos de la turbina y al
mismo tiempo evitar turbulencias en la parte
frontal del rotor.

Para del disefio de la nariz se considerd
trabajar con una ldmina plana para después
unir las piezas mediante soldadura, esta
consiste en 5 piezas, 4 son de forma de media
esfera y la dltima es la base donde se ensambla
la nariz al plato (figura 15) y que cubra el area
frontal de todo el ensamble.

La soldadura es una herramienta del
software comercial que simula uniones de
dos piezas o mas, esta aplicacion de disefio
de soldadura enfocada optimiza la definicién
de conexiones, soldaduras y procesos, para
poder realizar esta accién se necesita tener
todo el cuerpo ensamblado. Posteriormente
en el cuadro de busqueda se selecciona
“soldadura a tope”, ya que existen una gran
variedad de opciones de soldaduras, pero en
este caso se usa la forma “ranura cilindrica
en V” por ultimo se seleccionan las piezas
que se van a unir, se pueden ingresar todas
las especificaciones de soldadura de manera
interactiva o usar las reglas de soldadura para
controlar la definicién de esta (figura 16).

Un pasoanterioralanalisis de CFD, requiere
del ensamble de toda la turbina, como tnico
requisito para esto es necesario contener todas
las piezas en una misma carpeta, se inicia
tenido una pieza base que no se podra mover,
el unico comando que se usa para realizar
este proceso es “restricciones de ensamble”
que sirve para poder mover y estructurar las
figuras en lugares determinados, asi como
para crear restricciones (figura 17).

Al iniciar con el proceso del analisis se
exportan las piezas (figura 19), esta accidén
permite posteriormente importar los cuerpos




Figura 11. Integracion del disefio completo del
aspa.

Figura 10. Base del aspa.

Figura 12. Representacion del comando Figura de patrén.

Figura 13. Base donde Figura  14.  Tornillo Figura 14. Nariz frontal
se insertan las aspas. comercial de 0.5 pulgadas. de la turbina edlica.




Figura 15. Base de Nariz para turbina eélica.

Figura 16. Proceso de aplicacion de soldadura.

Figura 18. Ensamble de turbina.

Figura 17. Configuracion del proceso de ensamble.




solidos y vaciados, cosidos y herméticos en
una unica entidad (figura 20). Para realizar
esta accion se utiliza “exportar Parasolid”, se
seleccionan todas piezas y se guardan en un
formato parasélido’x_t".

Parasimulareltineldevientoprimerosetiene
que dimensionar dicha estructura, mediante el
menu aplicacién y posteriormente seleccionar
preprocesamiento/postprocesamiento (figura
21). La idealizacion consiste en crear una
superficie solida que pueda ser mallada
posteriormente, para realizar esta accion se da
click derecho en el nombre la pieza (figura 22).

Teniendo la pieza idealizada se tiene que
trabajar en ella, para ello se deselecciona la
pieza base y se socia el cuerpo a una geometria
idealizada, mediante el comando enlace de
geometria (figuras 22y 23).

DESARROLLO DEL ANALISIS CFD

En el menu de aplicacién se muestra el
apartado de modelado, donde se crea el area
del tunel de viento para la simulacidn, esta
tiene que ser mayor que el area de barrido
de la turbina. A continuacion (figura 24) se
crea el area del rectangulo de 2.6 m x 2.5 m
tomando en consideracion el drea de barrido
de la turbina, se finaliza al extruir el Sketch
creado a Im en ambos sentidos.

Para visualizar mejor la pieza se usa el
comando de vista y se selecciona el rectangulo
y se edita y vuelve traslucido, mostrando el
interior de la pieza (figura 25). Al continuar
la simulacion se sustrae la forma de la turbina
del tunel de viento. Se realiza seleccionando
sustraer del menu de inicio y se elige el
rectdngulo como pieza destino y la turbina
como pieza herramienta y se obtiene una
forma hueca donde el aire fluye sobre la
superficie de esta (figura 26).

A partir de este momento se configuran los
parametrosdelasimulacién, seregresaal mena
de preprocesamiento/postprocesamiento
(figura 21). En seguida en el menu de inicio

se selecciona FEM y SIM nuevos y aparece el
ment de opciones de la (figura 27), donde se
define qué tipo de andlisis se va a realizar, en
este caso se elige la opcion de analisis térmico
y de flujo, especificando que es un analisis de
flujo.

Continuando con el anilisis se realiza el
mallado automatico definiendo un tamaio
de malla y se configura el material (figura
28), para crear este mallado se usa la opcién
de malla tetraédrica 3D, se usa esta opcién
ya que el mallado con tetraedros se utiliza
habitualmenteparamallarsélidosdegeometria
compleja. Un punto muy importante para este
analisis es la seleccion del material, para poder
realizar esta accion (figura 29) se muestra una
opcién llamada recolector destino, ahi se elige
el material adecuado para cada caso, en este
caso se elegira el aire, la figura 30 muestra el
modelo FEM final.

Se configura la activacion de la simulacion
que se encuentra en el menu de inicio, para
continuar configurando los parametros de
simulacion. Enlafigura 31, se visualiza el menu
de inicio y el tipo de objeto de simulacién,
la cual nos ayuda a definir la condicién de
frontera de flujo en la cual se necesita para
elegir las condiciones de entrada y salida del
flujo.

Para finalizar la configuracién de los
parametros de simulacion, en la figura 32,
se proporciona la informacion para elegir el
flujo de entrada y salida, que especifican las
condiciones de velocidad del viento, que mas
adelante serd de mucho interés ya que debido
a que proporciona los resultados de presién.
Para obtener la solucién del problema, solo
basta con ir al menu de inicio y seleccionar el
botén de resolver (figura 33).

Dentro del andlisis se puede observar como
se comporta: la velocidad, la presion estatica,
la presion total y la temperatura, en la figura
34 se observa cémo actua la presion total, que
es un ejemplo de la ilustracion grafica de los

ESSSSSS——— 1, -



Figura 19. Exportar a parasdlido.

Figura 20. Cuerpos solidos importados.

Figura  21. Ubicacion  comando  preprocesamiento/

postprocesamiento.
Figura21.Idealizacién

de la turbina.

Figura 22. Seleccionar pieza idealizada.
Figura 23. Enlace de geometria.

Figura 24. Creacidén del volumen que representa un tinel de viento.




Figura 25. Visualizaciéon completa del tunel de viento. Figura 26. Uso del comando sustraer.

Figura 27. Menu de configuracion de la simulacién de flujo.

Figura 29. Seleccidn de material
Figura 28. Configuracion de malla &

tetraédrica




Figura 30. Vista del mallado Figura 31. Condiciones de frontera.
final.

Figura 32. Configuracion flujo de entrada y salida.

Figura 34. Ejemplo de visualizacion del andlisis de

. . . la presion total.
Figura 33. Solucion del anilisis de

CFD.
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resultados a evaluar en la tabla 6.

RESULTADOS

Para determinar con mayor precisién la
capacidad de potencia mecdnica se realiz6 la
comparativa entre un modelo que trabaja a 4
m/s y otro modelo que trabaja a 7.5 m/s. La
comparativa entre los modelos se muestra en
la tabla 6 y las figuras 35-38. Los resultados
obtenidos de la experiencia de disefio y
simulacién en este trabajo indican que al
considerar una velocidad de viento de 7.5 m/s
en lugar de 4.0, es posible disefiar una hélice o
aspa edlica con un drea de barrido de 2.8 m de
didmetro que proporcione la potencia minima
requerida de 2 H.P.

CONCLUSIONES

El desarrollo de proyectos asociados al
diseno 6ptimo de turbinas eolicas, si bien
esta limitado a la produccién de un nuevo
conocimiento cientifico adicional al marco
tedrico convencional. Proporcionan elementos
de innovacion en cuanto a la mejora de los
procesos de manufactura para su fabricacion
y mantenimiento, al simplificar los elementos
constructivos y sus ensambles.

La experiencia adquirida en este trabajo de
desarrollo tecnoldgico permite concluir que
el procedimiento propuesto para el disefio de
turbinas edlicas de tres aspas que producen una
potencia de 2 H.P. o mayor con velocidades de
viento de 4 m/s hasta 7.5 m/s, con ayuda de la
Ingenieria Asistida por Computadora (CAE).
Es factible para su empleo en la ensefianza de
las asignaturas asociadas al disefilo mecdanico
como: Disefio de elementos de Maquinas,
Diseio de Maquinas, Mecédnica de Fluidos
Manufactura Integrada por Computadora y
Analisis por Elementos Finitos.

En aspecto de transferencia tecnolégica el
disefio mediante tecnologia CAD/CAM/CAE
dela simulacién y operacién de un aspa edlica,
que trabaja con velocidades de viento de 7.5
m/s o menores. Permite el disefio de turbinas
edlicas de tres aspas que proporcionan
una potencia de trabajo de 1.5 kW para
actividades agricolas y ganaderas a baja escala.
Beneficiando la rentabilidad de las actividades
productivas tanto de la agricultura como de la
ganaderia minimizar la dependencia del uso
de combustibles fosiles.

Variables Modelo 4 m/s Modelo 7.5 m/s
% de
Minimo Maximo Diferencia Minimo Maximo Diferencia G
Presion total
(MPa) -1.52311e-5 | 1.75536e-5 | 0.23225e-5 | -5.95518e-5 | 7.15058e-5 | 1.1954e-5 514
Velocidad
(ri:]z)a -1812.71 464462 | 2831.91 275566 | 901552 | 6259.86 221

Tabla 6. Comparativa de la presion total y la velocidad en dos modelos de turbina edlica de tres aspas.
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Figura 35. Valor de la presion total de la turbina eélica a 4 m/s.

Figura 36. Valor de la velocidad de la turbina edlica a 4 m/s.

Figura 37. Valor de la presion total de la turbina edlica a 7 m/s.|
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Figura 38. Valor de la velocidad de la turbina edlica a 7 m/s.
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