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Resumen

Se presenta la metodologia para la caracterizacion de una union atornillada metalica embebida en material compuesto que repre-
senta al molde de un aspa de 30 m de longitud para un acrogenerador de eje horizontal 1.2 MW. Estas uniones atornilladas embe-
bidas son el medio de transferencia de carga entre el molde y la estructura metalica (junta placa de acero — material compuesto)
cuando se realizan operaciones de volteo y ensamble de las conchas lado presion y lado succion de un aspa de 30 m. El resultado
de analisis numérico a tension muestra un desplazamiento de la placa embebida de 0.68 mm mientras que en el ensayo experi-
mental se observa un desplazamiento de 0.79 mm lo que representa una diferencia del 13.9 %. Para el caso de carga a cortante se
obtiene un valor numérico de 0.98 mm, y en el ensayo experimental a cortante el valor promedio es de 1.1 mm lo que representa
una diferencia del 10.9 %. Los valores de carga objetivo para tension y para cortante demuestran que el espécimen embebido con
3 capas de fibra de vidrio biaxiales, el uso de adhesivo tipo Epikure MGS BPH 137G entre la placa embebida y la superficie del
compuesto, y el uso de un tornillo de 1-1/4” resisten las cargas de prueba y que a tension el modelo es capaz de soportar hasta
3.2 toneladas de carga antes del fallo de las fibras de vidrio, mientras que en cortante el valor se incrementa hasta 8 toneladas de
carga antes de que se presente el fallo de las fibras de vidrio.

Abstract

This work presents the methodology for the characterization of a bolted metallic joint embedded in composite material, repre-
sentative of the mold of a 30-meter-long blade for a 1.2 MW horizontal-axis wind turbine. These embedded bolted joints serve
as the load transfer mechanism between the mold and the metallic structure (steel plate—composite joint) during flipping and
assembly operations of the pressure side and suction side shells of the 30-meter blade. The numerical tensile analysis shows a
displacement of the embedded plate of 0.68 mm, while the experimental tensile test shows a displacement of 0.79 mm, represen-
ting a 13.9% difference. For shear loading, the numerical result is 0.98 mm, and the average experimental shear displacement is
1.1 mm, corresponding to a 10.9% difference. The target load values for both tension and shear demonstrate that the embedded
specimen—consisting of three layers of biaxial fiberglass, an Epikure MGS BPH 137G adhesive between the embedded plate and
the composite surface, and a 1-1/4” bolt—is capable of withstanding the test loads. Under tensile loading, the model sustains up
to 3.2 tons before fiberglass failure, while under shear loading, the capacity increases to 8 tons before fiber failure occurs.
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Introduccion

En la actualidad, los materiales metalicos convencionales lidades para adaptar la respuesta de la estructura de la forma

han sido reemplazados por materiales compuestos, ya que
estos ultimos poseen propiedades superiores a las de los ma-
teriales metalicos como peso ligero, mayor relacion resisten-
cia — peso, alta resistencia a la traccion, bajo coste, mayor
flexibilidad de disefio, mejor resistencia a la fatiga, renovabi-
lidad y biodegradabilidad [1]. Los materiales compuestos de
matriz metalica (MCMM) han ganado protagonismo en las
industrias automotriz y acroespacial debido a sus propieda-
des superiores permitiendo generar estructuras y aleaciones
mucho mas ligeras. Esto genera una amplia gama de posibi-
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deseada [2].

Ademas, los nuevos sistemas de materiales que se desarro-
llan continuamente brindan infinitas posibilidades para el di-
seflo estructural. Los materiales compuestos reforzados con
fibra se utilizan cada vez mas para unir materiales compues-
tos a otros materiales compuestos o a metales [3].

Sin embargo, a pesar de estas propiedades tan atractivas, es
raro que un sistema de Plastico Reforzado con Fibra de vidrio
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(FRP) se utilice como una entidad tinica y es mucho mas comun
que sea un componente unido a otros materiales, como meta-
les, donde se requieren otras caracteristicas como resistencia
isotropica, tolerancia térmica, resistencia al desgaste, etc. Es el
proceso de union de FRP y metales el que puede resultar com-
plicado si se quiere lograr una transicion fluida de propiedades.
Tradicionalmente, ha habido una tendencia a utilizar métodos
de unioén convencionales siempre que sea posible; los mas co-
munes son la fijacidn mecanica o la union adhesiva [4].

Aunque estos métodos “tradicionales” se utilizan amplia-
mente en toda la industria, sufren desventajas bien docu-
mentadas de dafio a la fibra y areas localizadas de alto estrés
(debido a la necesidad de crear agujeros y transportar carga a
través de ellos) o al depender de la integridad de la superficie
y la resistencia interlaminar de la resina compuesta, en el
caso de la union adhesiva [4].

Existe muy poca o nula informacién acerca de los analisis
numéricos y sobre todo los ensayos experimentales para ve-
rificar la resistencia de uniones embebidas entre acero y ma-
terial compuesto con aplicaciones practicas especificas para
la industria edlica, concretamente para la union de los mol-
des de fibra de vidrio con la estructura metalica de soporte

(31, [6], [7], [8].

La caracterizacion de los materiales compuestos y su compor-
tamiento mecanico ha sido objeto de estudio en diversas inves-
tigaciones que involucran combinaciones de fibra y metal, aun-
que sus aplicaciones son generalizadas para distintas industrias
y en las cuales buscan mejorar su disefio basandose en simu-
laciones numéricas combinadas con resultados de pruebas [9].

Los estudios han investigado compuestos hibridos que com-
binan diferentes tipos de refuerzos de fibras, como fibra de
vidrio con fibras naturales o fibra de carbono con fibras ara-
mida, mostrando propiedades mecéanicas mejoradas en com-
paracion de otros materiales convencionales. Estos avances
continuan impulsando la investigacion y el desarrollo en di-
ferentes sectores de la industria.

Este estudio presenta una metodologia de validacion del disefio
de uniones embebidas mediante analisis numérico utilizando el
software ANSY'S ACP para materiales compuestos, y el ensayo
con carga estatica a tension y a cortante de la union embebida.
La aplicacion de esta metodologia es especifica de la industria
edlica y se puede utilizar como referencia para el analisis numé-
rico de uniones acero — compuesto en otras industrias.

Objetivo

El disefio de uniones embebidas, a través de puntos de fija-
cion metalicos embebidos en material compuesto principal-
mente en los moldes de las medias conchas de aspas eolicas,
es una parte crucial de los procesos de fabricacion de aspas
de grandes dimensiones ya que se encargan de soportar, en el
caso mas critico, al peso de los moldes (lado presion o lado
succion), mas el peso de las medias conchas de las aspas.

Normalmente las aspas se fabrican en 2 partes: lado presion
y lado succion (cada una con sus respectivos moldes), que
posteriormente se manipulan para unirse con adhesivo es-
tructural. Se requiere entonces caracterizar las propiedades
mecanicas de la junta que soporta a estos moldes, tales como
la resistencia y falla del sistema, lo que ademas dara como
resultado confiabilidad en la manipulacion del sistema.

Por lo tanto, se presentan en este articulo los resultados obte-
nidos de 2 casos de carga criticos de la placa embebida en los
moldes de fabricacion de un aspa de 30m: prueba de tension
y esfuerzo cortante.

Metodologia

Para llevar a cabo la simulacién numérica de los especime-
nes de placa embebida se utiliza el modulo ACP acoplado
con el modulo Static structural de ANSYS, con el cual se
puede simular el comportamiento de esfuerzos y deforma-
ciones de las fibras de material compuesto para verificar los
resultados esperados durante los ensayos experimentales.

Se presentan primeramente los casos de carga a tension y a
cortante, los cuales serviran de condiciones iniciales tanto
para el modelo virtual como para las pruebas fisicas. Se ge-
nera un modelo CAD con la geometria suficientemente de-
tallada para reproducir el fenomeno. Posteriormente, se crea
el espécimen con fibra de vidrio y resina epoxica, se embebe
la placa metalica sobre un cupén que representa al molde
lado succion (LS) y se realizan pruebas de tension y esfuerzo
cortante en una maquina universal de ensayos donde se ob-
tienen curvas de esfuerzo — desplazamiento para finalmente
correlacionarlas con los resultados numéricos.

Descripcion de Caso de carga a Tension

El caso de carga critico para la prueba a tension en la placa
embebida sucede cuando se realiza el procedimiento de vol-
teo del molde y media concha del aspa de 30 m lado succion
(lado del molde mas pesado), ver Figura 1.
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Figura 1. Volteo de molde LS a 0°.
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La media concha del lado succion (LS) del aspa de 30m es
mas pesada que la media concha lado presion (LP), por esta
razon es la que se toma en cuenta para el analisis del caso
de carga. El momento critico es exactamente cuando el con-
junto molde y media concha son izados por 3 “gantries” y
pierden contacto con el suelo a 0°.

La media concha LS pesa 2,112 kg y la zona mas pesada es
en la raiz de la concha con 538.24 kg. Asi mismo, el molde
LS pesa 1,747 kg y en la zona de la raiz pesa 109 kg. En la
zona de la raiz se considera el uso de 10 placas embebidas,
de tal forma que el peso que soporta cada placa en esta sec-
cion de la raiz del aspa es como sigue:

538.24kg +109kg)(9.81m/ s
FT=( al mg)( me )=634N

Estos valores se utilizan para realizar un analisis FEM y de-
terminar la reaccion en el nodo mas cargado entre la union
de la placa embebida y el molde LS en la condicion de volteo
del molde a 0°. En la Figura 2 se muestra el resultado de
este analisis FEM previo y que solo se muestra para fines
ilustrativos.
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Figura 2. Determinacion de reacciones en nodos entre placa embebida y
molde LS a 0°.

Las reacciones en la placa embebida con el maximo valor se
muestran en la Tabla 1.

Tabla 1. Reacciones en placa embebida critica sobre molde LS a 0°.

No. Variable X Y V4 TOTAL
1 | Fuerzas (N) -826.27 | 597.39 | 4,327.5 | 4,446.0
2 | Momentos (Nm) -49.28 -0.52 -42.32 64.95

El valor objetivo entonces, al cual se realizan las pruebas de
tension, es 4,327.5 N, y que numéricamente es un valor mas
confiable que la distribucion de carga analitica a 0° justo an-
tes de realizar la operacion de volteo del molde LS.
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Con estos valores, también es posible proponer el espesor de
la placa embebida como %2 y el uso de un perno de union
de 1-1/4” de diametro, suficientes para alcanzar un factor de
seguridad en el compuesto de ES, i3 Y FS,,,,=2.7en el
tornillo.

Descripcion de Caso de carga a Cortante

Un segundo caso de carga se da cuando se realiza el proce-
dimiento de volteo del molde LS a 90° de inclinacion, ver
Figura 3.

Ll " 8 . A e
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Figura 3. Volteo de molde LS a 90°.

Se utilizan los mismos valores analiticos del ejercicio a ten-
sion para determinar las reacciones en los nodos de las pla-
cas embebidas con el molde LS a 90°. De la misma manera,
se muestra en la Figura 4 el resultado del analisis FEM pre-
vio con fines ilustrativos solamente y del cual se obtuvieron
las reacciones mostradas en la Tabla 2.

Figura 4. Analisis de estructura de molde LS para obtencion de cargas a 90°.
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Tabla 2. Reacciones en placa embebida critica sobre molde LS a 90°.

No. Variable X Y VA TOTAL
1 Fuerzas (N) -6,004.9 352.29 | 182.07 | 6,018.0
2 | Momentos (Nm) 7.66 -0.16 | -78.10 78.47

Se deduce el valor objetivo para la prueba a cortante como
6,004.9 N, cuando el molde LS se encuentra a 90° de incli-
nacion durante la operacion de volteo.

Analisis numérico

Se describe a continuacion la metodologia para la realizacion
del método numérico utilizando un analisis acoplado entre
los modulos ACP de materiales compuestos y el modulo
Static Structural para determinacién de desplazamientos en
ANSYS.

El modelo CAD requerido para el analisis numérico consta
de 2 superficies para crear las capas de fibra de vidrio del
molde lado succion (LS) y las fibras que embebe a la placa
metalica al molde. Las superficies son la base para la crea-
cion de las capas en el modulo ACP de ANSYS, y el solido
simplificado, que representa la placa embebida y el tornillo
de union (sin cuerda), se usan en el modulo Static Structural
para realizar la aplicacion de las condiciones de carga inicia-
les, ver Figura 5.

~__ Tornillo
simplificado
SuperTICIES Placa embebida
\ /
|

Figura 5. Modelo CAD simplificado.

En el médulo ACP se utiliza la superficie mas baja para crear
12 capas de fibra de vidrio biaxiales de 0.65 mm. Estas ca-
pas representan al molde lado succion del molde del aspa de
30m. Posteriormente, la superficie intermedia se utiliza para
crear 3 capas de fibra de vidrio biaxiales que representan las
capas que cubren a la placa metalica y conforman el embebi-
do en el molde. El modelo creado en ANSY'S ACP considera
el relleno de los huecos entre las fibras BIAX y la placa me-
talica con resina epoxica con propiedades idénticas a las del
adhesivo Epikure MGS BPH 137G (ver Figura 6).

Figura 6. Acomodo de laminas de fibra de vidrio en ACP Ansys.

El modelo de capas de fibra creado en ACP se utiliza como
geometria externa en el modulo Static Structural y se combi-
na con el modelo sélido de la placa y el tornillo de fijacion.
Se crean los contactos entre fibra de vidrio y placa metalica
como bonded debido al uso en fisico del adhesivo Epikure y
se hace un corte al perno de fijacion que representa la zona
de agarre de la mordaza en la maquina de ensayos universal
para pruebas a tension (ver Figura 7).

[ _nae 2000 (e

— -
1500 00

Figura 7. Modelo FEM para analisis de desplazamlentos atensiony a
cortante.

El siguiente paso es determinar las condiciones de carga ini-
ciales para el analisis a tension y para el caso de carga a
cortante.

Analisis de resultados del método numérico

Resultados del andlisis numérico a Tension
Evidentemente, se espera que durante la prueba de tension

suceda una separacion de la fibra de vidrio de la placa base
como se observa en la Figura 8.

=y

Figura 8. Deformacion esperada del espécimen de fibra de vidrio.

Este efecto se analiza con el analisis numérico por el método
de elementos finitos (FEM) simulando la carga de prueba
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de 4,327.5 N en direccion perpendicular a la placa embebi-
da para determinar el desplazamiento como se observa en la
Figura 9.

e 18300 men
e e
A0 N

Figura 9. Resultado numérico de desplazamiento por esfuerzo a tension en
placa embebida.

El valor calculado de desplazamiento de la placa es de 0.68
mm y cuyo valor servira de referencia contra el método ex-
perimental.

Resultados del analisis numérico a Cortante

De la misma manera, se analiza el modelo de placa embebi-
da para el caso de carga a cortante. En este caso, se usa una
carga paralela a la placa embebida de 6,004.9N colocada en
el perno como se observa en la Figura 10.

Figura 10. Condiciones de carga para analisis de desplazamientos a
cortante.

En este caso, es mas complicado determinar el punto de
desplazamiento ya que la aplicacion de la carga en el mé-
todo experimental abarca la pared cilindrica del perno y el
desplazamiento esperado es angular. Por lo tanto, se toma
como valor critico el desplazamiento de los nodos en la pe-
riferia de la placa embebida y se hace mayor énfasis en las
deformaciones de la fibra de vidrio. El valor permisible de
deformacion bajo condiciones extremas de acuerdo con la
Norma IEC61400-2 es de 5078 umm/mm. El resultado del
analisis FEM es de 1645 pymm/mm con la carga por lo que se
obtiene un factor de seguridad de F.S.=3 (ver Figura 11). El
desplazamiento resultante es de 0.98 mm.

| MaRzo 2025, voL. 8

Figura 11. Resultado numérico de deformacion de fibra de vidrio por
esfuerzo a cortante en placa embebida.

Adicionalmente, se muestra el esfuerzo Von-Mises resultante
en el ensamble para la parte metalica (ver Figura 12) con un
valor de 195 MPa por lo que estd por debajo del esfuerzo de
cedencia del acero estructural A36 (250 MPa), ver Figura 12.

P oo i ot rfemaoe

El resultado del esfuerzo maximo se da en la zona de la sol-
dadura del perno con la placa metalica como se observa en
la Figura 13.

o ey 20 me )
— - |
L am

Figura 13. Resultado numérico de esfuerzo maximo en zona de soldadura
por esfuerzo a cortante.

Ensayo experimental
Topologia del espécimen

La preparacion del espécimen consta de dos partes: una parte
metalica y una parte de material compuesto, ambas se descri-
ben a continuacion.

‘DESEMPENO DE UNIONES DE ACERO EMBEBIDO EN MATERIAL COMPUESTO EN LA INDUSTRIA EOLICA: ESTUDIO NUMERICO — EXPERIMENTAL
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Parte metdlica

La parte metalica se compone de una placa rectangular de
acero estructural A36 de 1/2” de espesor, con dimensiones
150 mm x 150 mm; y un tornillo de 1-1/4” de diametro por
150 mm de longitud (Pavonado en grado 8.8). La union entre
placa y tornillo se realiza con soldadura UTP-7018 sobre la
superficie de la placa como se muestra en la Figura 14.

La masa de este arreglo es de 3.8 kg, por lo que la masa total
que se agrega al sistema estructural del molde del aspa de 30
m es de 539.6 kg ya que se requiere un total de 142 arreglos
similares repartidos entre 15 soportes tipo costilla del molde.

Placa de 1/2"
150 x 150mm

Figura 14. Caracteristicas del arreglo de la parte metalica.
Material compuesto

El material compuesto consiste en un arreglo rectangular de
0.5 m x 0.5 m (separacion promedio que hay entre placas de
los primeros 3 soportes tipo costilla de la estructura metalica),
que representan la zona de mayor concentracion de carga.

El arreglo del material compuesto es de 12 capas de fibra de
vidrio biaxiales de 0.65 mm de espesor cada una, con un total de
material compuesto de 7.8 mm que representa al molde (Lado
presion o Lado Succion). La Figura 15 muestra parte del proce-
so de manufactura el cual se lleva a cabo por medio de Moldeo
por Transferencia de Resina Asistido por Vacio (VARTM).

Figura 15. Modelo de fibra de vidrio de 12 capas BIAX antes de la
infusion.

Manufactura del espécimen

Una vez que se tiene tanto la parte metalica como el material
compuesto, se unen ambas partes para formar un solo espé-
cimen para la prueba. Se coloca la placa metalica en el centro
del material compuesto (175 mm de cada borde de la placa al
borde del material compuesto) haciendo mediciones con una
regleta, ver Figura 16.

Figura 16. Posicionamiento de parte metalica sobre material compuesto.

Se agrega adhesivo entre la placa embebida y la superficie
del compuesto (adhesivo tipo Epikure MGS BPH 137G) y se
coloca nuevamente sobre ¢l compuesto usando espaciadores
para lograr el espesor requerido. El espesor del adhesivo en
el ensamble real es variable ya que la superficie del molde es
curva por naturaleza. Por este motivo, se analiza el modelo
CAD y se especifica el espesor del adhesivo con base en la
separacion de la placa y el molde. El rango de separacion va
desde 1 mm hasta 10 mm, por esta razén se propone utilizar
un espesor promedio de 5 mm, ver Figura 17.

—
| Espacisdorss de 4
G Smmepesor |

Figura 17. Union con adhesivo con apoyo de espaciadores.
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Se deja curar por aproximadamente 24 h para lograr las me-
jores propiedades mecanicas. Posteriormente, la placa de
prueba se embebe al molde de fibra de vidrio haciendo un
tendido de fibras por encima de la placa metalica y con sufi-
ciente area de contacto para evitar que se despegue durante
la prueba a tension. En este caso, se uso el 25 % de fibras por
encima, en comparacion con las que se tienen por debajo, es
decir, 3 laminas de fibra de vidrio. Se observa la Figura 18
para mejor referencia.

Figura 18. Tendido de telas sobre placa metalica.

Posterior al embebido, se requiere hacer perforaciones al es-
pécimen de tal manera que se fije a la placa base del herra-
mental para inmovilizarla durante las pruebas. La Figura 19
muestra al espécimen terminado.

Se fabrican dos especimenes: uno para el ensayo a tension
y otro para el ensayo a cortante, de manera independiente.

Descripcion del herramental de pruebas

El herramental de ensayos al cual se fija el espécimen se
muestra en la Figura 20. Consta de una placa base, 4 placas
de presion para mantener fijo al espécimen, y tensores a cor-
tante y a tension. Tanto el herramental como el espécimen
tienen la misma barrenacion circunferencial de tal manera
que durante las pruebas de tension y de cortante el espéci-
men se mantenga siempre fijo.

Figura 19. Espécimen de union atornillada embebida.

| MaRzo 2025, voL. 8

Configuracion para prueba a Tension

El herramental cuenta con 2 tensores para la aplicacion de
carga a tension como se muestran en la Figura 21. Se pre-
siona a la fibra de vidrio entre 4 placas de acero de 5/8” por
medio de 20 tornillos M12 de manera simétrica de tal mane-
ra que queden fijas durante la prueba.

Tensor a

Tensor a
cortante
—

Placas de
presion

I

Espécimen

2P
¥
t‘:(—_r@

Figura 20. Herramental de ensayo para prueba a tension y a cortante.

Figura 21. Montaje de espécimen en herramental de prueba con configu-
racion a tension.

Configuracion para prueba a Cortante

Se remueve el tensor superior a tension y se colocan 2 ten-
sores a cada lado como se observa en la Figura 22 para la
aplicacion de carga a cortante.

Figura 22. Montaje de espécimen en herramental de prueba con configu-
racion a cortante.
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La Figura 23 muestra un corte vertical del arreglo para en-
tender el método de ensamble y fijacion del espécimen en el
herramental.

Cmia de [ |

desplazamicnto -

de tensor a

cortante |

P T
rE— - T _I
E- Ha 8 11 8 8/

Figura 23. Corte vertical del arreglo de herramental con configuracion a
cortante.

El bloque guia mostrado en la Figura 23 sirve para controlar el
posicionamiento del tornillo y evitar grandes separaciones del
material compuesto con respecto a la placa base, ver Figura 24.

Figura 24. Deformacion esperada del perno durante prueba a cortante.

Descripcion de 1a maquina de ensayos

Ambas pruebas de tension y a cortante se llevan a cabo me-
diante el uso de una prensa hidraulica marca Shimadzu mo-
delo UH-500kNX, de 500 kN de capacidad (ver Figura 25).

Figura 25. Prensa Shimadzu de S00kN para pruebas de tension y cortante
de placa embebida.

Las dimensiones generales de la prensa muestran una carre-
ra de agarre de 900 mm para tensién como se observa en la
Figura 26. Las dimensiones efectivas de la mesa de trabajo

son de 650 mm x 650 mm.

Model
Serva vahe Type UH-SO0RNX. UH-FS00NX
Hybrid pe uksooo | uMFsoomon
Capacity
Max. capacity 'U N
Forc range | S
Analog indicator (option) swzst‘mn N
Specifications
1. Tensile test Max. grip span (mm) 900
Grip lace for #12 to 50, 1 type| #1210 30
od specimens (men) With lner #30 1o 50 (option)
Grip tace for flat plate specmens. Oto 45, 1 ype %:3&
(option) " (60 in width) (60 in wid)
2 jon best M plate span  (mm) 800 800
Compression plate sre ] 0120 0120
3. Transverse/ Max. support span (mmam) 600 600
o™ Suppon dameter s widh__(mm) 50 160 50 x 160
Punch tip radius (o) Fid 25
Punch width (men) 160 160
7. Column span (mm) 650 650
B Effectve table dimensions (W = D) men) 650 « 650

Figura 26. Especificaciones de maquina de tension de 500kN.
Descripcion de la prueba a Tension

Paso 1: Se coloca la placa base sobre la maquina de ensayos,
ver Figura 27.

Figura 27. Posicionamiento de placa base sobre maquina de ensayos.

Paso 2: Se coloca el espécimen sobre la placa base, Figura 28

Paso 3: Se colocan las 4 placas de presion sobre el espéci-
men y se atornillan utilizando tornillos M12 x 70 mm, ver
Figura 29. Se utilizan 5 tornillos por cada placa (20 tornillos
de fijacion de espécimen en total).
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Figura 28. Posicionamiento de espécimen sobre placa base.

Tormillos M12 x 70
fij de

Figura 29. Posicionamiento de placas de presion sobre el espécimen.

Paso 4: Se insertan los tornillos opresores adicionales de las pla-
cas de presion (M12 x 30 mm), ver Figura 30. Se utilizan 5 torni-
llos por cada placa (20 tornillos de fijacion de espécimen en total).

Tomillos opresores
MI12 x 30 para
fijacion extra de

Figura 30. Posicionamiento de tornillos opresores de espécimen en las
placas de presion.

Paso 5: Insertar el tensor de tension en la cuerda del tornillo
de la placa embebida, ver Figura 31. Girarlo hasta que ya no
pueda introducirse mas.

| MaRzo 2025, voL. 8

Figura 31. Insertar tensor de tension superior en toda la rosca del tornillo.

Paso 6: Levantar al herramental y ajustar el agarre de la mor-
daza inferior, ver Figura 32.

Paso 7: Se ajusta la altura de ambas mordazas de la maquina,
de tal manera que ambas mordazas (inferior y superior) ten-
gan el agarre suficiente de los tensores, ver Figura 33. Una
vez que la mordaza superior tiene el area de agarre suficien-
te, se cierra girando la manija superior de la maquina y se
procede a realizar las pruebas de tension al valor objetivo de
4,327.5 N [450 kg aproximadamente, ver Tabla 1].

Ajustar mordaza de
maquina

Figura 32. Ajuste de tensor inferior en mordaza de maquina de ensayos.

Descripcion de la prueba a Cortante

Paso 1: Se gira el espécimen a 90° y se utilizan los tensores
a cortante como se observa en la Figura 34 de tal forma que
cuando los tensores estén colocados en la prensa se realice
una carga a tension en la prensa pero que represente una car-
ga a cortante en el espécimen.
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I Manija de ajuste de

Figura 33. Ajustar altura entre mordazas de la maquina.

Figura 34. Ajuste de herramental para prueba a cortante.

Paso 2: Se coloca una tuerca de seguridad en el tornillo de
la placa embebida, que en este caso es el mismo tensor de
tension, para evitar desplazamiento del tensor a cortante du-
rante un posible pandeo del espécimen, ver Figura 35.

Analisis de resultados del ensayo experimental

Los objetivos de la prueba a tension y a cortante se dividen
como sigue:

Realizar 5 iteraciones de la carga objetivo

Llevar al limite el espécimen y conocer su limite de fallo

Resultados del ensayo a Tension

Se realizan las 5 iteraciones de carga a tension al valor ob-
jetivo de 4,327.5 N (~450 kg) y se grafica la curva Fuerza

— Desplazamiento. La grafica de la Figura 36 muestra la Sta
iteracion del ensayo a tension.

=
=
o

-unu:a ul-iil il

i

Figura 35. Colocacion de tuerca de seguridad.

@A

0 ar 02 03 (2] s (1] ar s 09 1
Denpl gmm)

Figura 36. Sta iteracion de prueba a tension.

En la Tabla 3 se presenta el resumen de cargas para las 5 ite-
raciones de carga a tension con el valor objetivo de 4,327.5 N.

Tabla 3. Resumen de resultados de prueba a tension de placa embebida.

Iteracion | Fuerza (kN) Carga (kg) | Desplazamiento (mm)
1 4.1769 425.77 1.62
2 4.2865 436.95 0.7626
3 4.2874 437.04 0.808
4 4.2820 436.49 0.799
5 4.2445 432.67 0.822
Promedio 4.2751 435.79 0.7979
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Durante la Ira iteracién hubo un reacomodo del herramental,
por esta razon, se observa un desplazamiento mayor que 1.62
mm. Para el valor promediado solamente se consideran las
iteraciones 2 a la 5.

Del analisis numérico con una carga de 4,327.5 N en direc-
cion de la prueba a tension (Y), se estimo una separacion de
0.6869 mm que se acerca al valor real del ensayo de 0.7979
mm (promediado).

Fisicamente, después de la prueba a tension, el espécimen no
presenta mayor dafio ni se observa desprendimiento alguno
de las fibras.

Para culminar el ensayo a tension se procede a realizar la
prueba de fallo a tension. Esta vez, la maquina se lleva a una
carga de tension elevada pero controlada manual y gradual-
mente. La grafica de fuerza vs desplazamiento maximo se
observa en la Figura 37, mientras que los resultados se resu-
men en la Tabla 4.

/ \

Z Reacomodo de
§

/ capas
%

0 2 4 L3 L w 2 " 18
Desplimmi

Figura 37. Prueba de fallo a tension.

Tabla 4. Resumen de resultados de prueba de fallo a tension.

Iteracién Fuerza Carga Desplazamien-
(kN) (kg) to (mm)
Prueba a‘f,allo 1 3,261.97 0
en tension

El espécimen soporto una carga de mas de 3 t a tension y tuvo
un desplazamiento maximo de 11.18 mm, sin embargo, en la
Figura 37 se observa un reacomodo de fibras a una fuerza de
32 kN y un desplazamiento de 9 mm, por lo que se logra un
factor de seguridad de hasta 7.5.

| MaRzo 2025, voL. 8

Visiblemente se observo un desprendimiento de fibras sin lle-
gar a despegarse completamente del espécimen, especifica-
mente en el contorno de la placa embebida como se muestra
en la Figura 38.

Se suspendio la prueba cuando se escuch6 el sonido del rom-
pimiento de las fibras.

Resultados del ensayo a Cortante

Se realizan las 5 iteraciones de carga a cortante al valor ob-
jetivo de 6,004.9 N (~600 kg) y se grafica la curva Fuerza
— Desplazamiento. La grafica de la Figura 39 muestra la Sta
iteracion del ensayo a cortante.

Zonade
desprendimiento

b)
Figura 38. Revision fisica de fallo a) Antes; y b) Después de la prueba de
fallo a tension.
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Figura 39. 5ta iteracion de prueba a cortante.

En la Tabla 5 se presenta el resumen de cargas para las 5 itera-
ciones de carga a cortante con el valor objetivo de 6,004.9 N.

Tabla 5. Resumen de resultados de prueba a cortante de placa embebida.

Iteracién Fuerza Carga Desplazamiento
(kN) (kg) (mm)
1 6.4618 658.69 1.9308
2 4 407.74 1.1
3 4 407.74 1.1
4 3.6 366.97 1.1
5 4 407.74 1.1
Promedio 3.9 397.55 1.1

En este caso, no se observo reacomodo de herramental, pero
si hubo un reacomodo de capas en las iteraciones 2 a la 5.
La carga mas baja se registr6 en la 4ta iteracion y fue de 3.6
kN [366.97kg]. Debido a la discrepancia entre la Ira y las
siguientes 4 iteraciones se hace el promedio solo de estas ul-
timas 4 y tomando el punto de reacomodo de capas como el
valor maximo de resistencia del material. El desplazamiento
promediado es de 1.1 mm, y la carga maxima antes del rea-
comodo de capas fue de 366.97 kg sin que existan visible-
mente dafios al espécimen 2.

Posteriormente, se realiza la prueba de fallo a cortante. La
grafica de fuerza vs desplazamiento maximo se observa en
la Figura 40. Los resultados se resumen en la Tabla 6.

.M

] 2 4 L] ] w o2 u w W XN 2 N B BN N
Dl (mmj

Figura 40. Prueba de fallo a cortante.

Tabla 6. Resumen de resultados de prueba de fallo a cortante.

Iteracién Fuerza Carga Desplazamiento
&N) (kg) (mm)
Prueba a fallo 59 6.014.27 s
en cortante

El espécimen soporto una carga de mas de 8§ t a cortante y
tuvo un desplazamiento maximo de 23 mm, sin embargo, en
la Figura 40 se observa un reacomodo de fibras a una fuerza
de 59 kN con un desplazamiento de 13.5 mm, por lo que se
logra un factor de seguridad de mas de 9.

Visiblemente se observé un desprendimiento de fibras sin
llegar a despegarse completamente del espécimen, especifi-
camente en el contorno inferior de la placa embebida en di-
reccion de la fuerza aplicada como se muestra en la Figura 41.

Tabla 7. Resumen de resultados de ambas pruebas.

Desplazamiento pro- | Desplazamiento pro-
Variable de prueba | medio de espécimen | medio de espécimen
a tension a cortante
Resultado numérico 0.68 mm 0.98 mm
Resultado experi- 0.79 mm 1.1 mm
mental
Correlacion 13.9 % 10.9 %
Carga de disefio 4,327.5 N 6,0049 N
Carga limite de fallo 32,000 N 59,000 N
Factor de Seguridad 7.39 9.82
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il
| l
Zonade
desprendimiento

b)
Figura 41. Revision fisica de fallo a) Antes; y b) Después de la prueba de
fallo a cortante.

Conclusiones

El resultado de analisis numérico a tension muestra un des-
plazamiento de la placa embebida de 0.68 mm mientras que
en el ensayo experimental se observa un desplazamiento de
0.79 mm lo que representa una diferencia del 13.9%. Para
el caso de carga a cortante se obtiene un valor numérico de
0.98 mm, y en el ensayo experimental a cortante el valor
promedio es de 1.1 mm lo que representa una diferencia del
10.9%. El resumen de los resultados de ambas pruebas se
muestra en la Tabla 7.

Los valores de carga objetivo para tension y para cortante
demuestran que el espécimen embebido con 3 capas de fibra
de vidrio biaxiales, el uso de adhesivo tipo Epikure MGS
BPH 137G entre la placa embebida y la superficie del com-

| MaRzo 2025, voL. 8

puesto, y el uso de un tornillo de 1-1/4” resisten las cargas de
prueba con valores que exceden factores de seguridad de 7.5
y 9 para tension y para cortante respectivamente.

De acuerdo con las graficas de fuerza — desplazamiento se
observan lo que podria significar reacomodo de fibras pero
que visiblemente no llegan a desprenderse las fibras del ma-
terial compuesto (Romperse o desprenderse del espécimen).
Esto implica que se puede someter a una carga por encima
del valor objetivo sin que exista un rompimiento de las fibras.

Al correlacionar los resultados numéricos con los resulta-
dos experimentales, y cuantificar la diferencia entre ambos
con margenes razonables, se valida no solo la precision del
modelo numérico, sino también la viabilidad estructural de
la configuracion propuesta. Los resultados constituyen una
aportacion relevante en el campo de disefio estructural y
validacion de uniones hibridas (metal-compuesto) en siste-
mas de fabricacion de aerogeneradores. En particular, esta
metodologia para caracterizar la union estructural embebida
en moldes de material compuesto a gran escala aborda una
problematica poco documentada en la literatura, especifica-
mente en el contexto de operaciones de volteo y ensamble
de aspas de aerogeneradores. Esto ofrece una base técnica
valiosa para el diseflo seguro de estos moldes, que en futu-
ros trabajos se puede mejorar la eficiencia y optimizacion de
los recursos para mejorar los procesos de manufactura en la
industria edlica.

Los resultados pueden ser extrapolados a otras aplicaciones
donde se utilicen uniones atornilladas embebidas en mate-
riales compuestos bajo carga mixta, por ejemplo, moldes
en la fabricacion de componentes aeronauticos o nauticos,
uniones estructurales en vehiculos livianos con uso de ma-
teriales hibridos (metal-compuesto), sistemas modulares
de fijacion para infraestructuras energéticas (como paneles
solares), y en componentes reparables en turbinas edlicas
donde se reemplacen secciones de molde o aspas. En estos
contextos, la combinacion de modelado numérico validado
y datos experimentales permite adaptar el disefio de uniones
con mayor confianza, considerando la seguridad estructural.

Discusién y perspectivas futuras

Una limitacion relevante del estudio es la omision del anali-
sis de cargas fluctuantes, sin embargo, considerando que las
operaciones de volteo, manipulaciéon y ensamble del mol-
de estan sujetas a un minimo de ciclos de carga durante la
fabricacion de las aspas (una vez que la media concha del
aspa ha sido fabricada, solo se voltea una sola vez para ser
pegada con la media concha restante), el analisis se centrd
en dos casos de carga principales: tension y cortante, por
ser representativos de las condiciones mas criticas durante el
volteo y ensamblaje del molde. Se reconoce que en la prac-
tica pueden presentarse combinaciones mas complejas, tales
como: cargas combinadas, torque inducido, vibraciones, por
lo que en los trabajos futuros se recomienda extender el es-
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tudio a estados de carga multiaxiales, incorporando modelos
no lineales y que permitan una caracterizacion mas realista
y robusta del comportamiento de estas uniones embebidas.

Con respecto a los materiales utilizados, el presente estudio
utiliza fibra de vidrio biaxial para el espécimen de prueba,
por su disponibilidad, facilidad de procesamiento y uso ex-
tendido en aplicaciones de energia eodlica. Otros materiales
como la fibra de carbono, y compuestos termoplasticos re-
forzados (policarbonatos) podrian ofrecer ventajas significa-
tivas en términos de resistencia mecanica, rigidez o durabi-
lidad, sin embargo, dado que las capas del aspa de 30 m son
de fibras biaxiales, existe un tema de caracterizacion térmi-
ca, en el que tanto el molde y el aspa deberan ser siempre
manufacturados con los mismos materiales para minimizar
desplazamientos distintos durante la expansion térmica del
proceso de curado, y que esto pudiera desencadenar en un
aspa con geometria distinta a la del molde, aunado a que el
coste de manufactura se incrementaria considerablemente.

Durante la fase experimental del estudio se realizaron uni-
camente 5 iteraciones de carga y descarga por cada tipo de
esfuerzo (tension y cortante), utilizando un espécimen es-
pecifico para cada caso. La decision se fundamenta en cri-
terios técnicos y metodologicos relacionados con los obje-
tivos principales del estudio y las limitaciones operativas
del laboratorio. El enfoque no esta orientado a un analisis
estadistico de repetibilidad o dispersion, sino a verificar la
capacidad del modelo para predecir el comportamiento me-
canico de la unién embebida. El protocolo de ensayo con-
sideré que mas iteraciones podrian inducir dafio progresivo
no contemplado en el modelo FEM, sesgando la compara-
cion, ademas de que la prueba de limite de fractura se viera
comprometida. Finalmente, las restricciones logisticas y de
tiempo asociadas al uso de la maquina universal de ensayos
y al coste de fabricacion de los especimenes, influyeron en la
decision de limitar el nimero de repeticiones. Esta practica
es comun en estudios exploratorios o de validacion prelimi-
nar, especialmente cuando se trabaja con prototipos a escala
y configuraciones especializadas.

Los resultados obtenidos ofrecen informacion inicial muy util
en esta etapa como prueba de concepto o validacion inicial
del modelo numérico, ademas de que el resultado da segu-
ridad para acortar el tiempo de fabricacion. Sin embargo, se
reconoce que, para alcanzar recomendaciones mas robustas
de diseflo, sera necesario en futuras investigaciones ampliar
el nimero de especimenes y ciclos, realizar analisis de repeti-
bilidad (caracterizacion estadistica de los resultados), emplear
técnicas de disefio de experimentos (evaluar la sensibilidad
del sistema ante variaciones geométricas, materiales y de
condiciones de carga), y eventualmente incorporar ensayos
de fatiga, de manera que se pueda representar la variabilidad
inherente a procesos de manufactura, materiales compuestos
y condiciones de operacion reales (factores como el contenido
de resina, la calidad del adhesivo, el nivel de curado, la alinea-
cién del perno, y el modo de carga pueden influir significati-

vamente en el comportamiento estructural).
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