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RESUMEN

El presente trabajo tiene como objeto el estudio de los dafios detectados en las palas de un aerogenerador de 300 Kw.
Estos dafios, consistentes en fisuras situadas en la zona de entronque de la raiz, han aparecido en las palas sometidas a
cargas de fatiga mas acusadas. En este trabajo se pretende encontrar las razones que motivaron los dafios detectados,
para fundamentar una propuesta de reparacion adecuada para las palas afectadas. En primer lugar se ha llevado a cabo
una inspeccion completa de la zona dafiada de la pala, realizando cortes para evaluar la naturaleza del dafio y observar
la estructura interior de la zona, comprobandose la correspondencia de la estructura de laminados con la de disefio y la
existencia de posibles defectos de fabricacion. En base a los resultados de esta inspeccion visual se ha realizado una
valoracion cualitativa de las causas que han podido originar la aparicion de las fisuras. La justificacion cuantitativa de
la viabilidad de la aparicion del fallo observado en el periodo de tiempo detectado se ha llevado a cabo utilizando el
modelo de célculo simplificado de la norma "Germanischer Lloyd".

ABSTRACT

The inspection of damages detected in the blades of a 300 Kw wind turbine has revealed the nature of these damages,
which probably are due to a fatigue mechanism. The causes that have originated this failure have been studied
(superficial cracks, geometric concentrator, abrupt change of thickness), verifying by means of the simplified
evaluation procedure of fatigue life of the GL standard that such causes can justify the failure detected in the period of
time in which it happened.

PALABRAS CLAVE: Palas de Aerogenerador, Materiales Compuestos, Fatiga.

1. INS!’ECCI(')N VISUAL DE LAS FISURAS Y
ANALISIS DE LAMINADOS

Se ha realizado una inspeccion visual en una de las
palas dafiadas sobre un trozo extraido de la pala, y que
contiene la fisura. La posicion y extension de la fisura
se aprecia en la siguiente figura.
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Figura 1.- Localizacion de las fisuras encontradas.

La grieta se localiza en la zona de transicion entre la
raiz de la pala y la zona de perfil aerodinamico. La
seccion transversal de la pala en la zona aerodinamica

es una seccion de pared delgada que reproduce el perfil
aerodinamico y que presenta un tabique vertical que
divide la seccion en dos celdas: borde de ataque y
salida. La seccion transversal en la zona de la raiz es
practicamente cilindrica. La transicion entre la zona de
raiz y la zona aerodinamica se realiza de forma que la
geometria cilindrica de la raiz se transforma de forma
continua en la celda del borde de ataque, que constituye
la parte resistente de la seccion, mientras que la celda
del borde de salida se cierra en la zona de transicion con
un elemento de forma triangular, constituido por un
laminado poco resistente, que denominamos tapa. Como
se puede observar en la figura 1, la fisura discurre a lo
largo de la unién tapa-raiz y de la transicion raiz-zona
aerodinamica.

Para la inspeccion visual de la zona de fallo, se cortaron
rebanadas de 2 a 3 cm de longitud, de forma que se
pudiera observar en la zona de la grieta la estructura y
dafios internos de la pala. En la figura 2 se muestra un
detalle de la zona de fisura en dos de los cortes
obtenidos. La grieta observada en la inspeccion (ver
figura 1) estd formada por varios tramos bien
diferenciados: el tramo que discurre sobre la tapa
(trozos 8 y 9) que afecta a todo el espesor de un
laminado que no tiene papel resistente alguno, la



582 Anales de la Mecanica de Fractura, Vol 2 (2007)

continuacion sobre el trozo 7 que solo afecta a las capas
exteriores del laminado con rotura de fibras
unidireccionales y delaminaciones multiples, el tramo
correspondiente a los trozos 5 y 6 en los que si se ve
afectado todo el espesor (como se aprecia en la figura 2)
y por ultimo el trozo 4 donde se encuentra el extremo de
la grieta.

b
Figura 2.- Detalle de uno de los cortes realizados.

De la inspeccion de las muestras se aprecian los
siguientes hechos: una laminacidn a posteriori sobre el
gel coat en la superficie exterior y centrada en la zona
de la fisura; un cambio brusco en el espesor de
laminados, lugar donde discurre la grieta (ver figuras 2)
siendo en algunos casos (trozo n°5) la diferencia de
espesor de hasta 10 mm, de 17mm a 27 mm, en tan sélo
una distancia de 150 mm; zonas con falta de resina y
falta de pegado del tabique vertical con las paredes
aerodinamicas.

En lo que respecta al cambio brusco de espesor y con
objeto de obtener el esquema de laminados real en
ambos lados de la fisura, se han realizado calcinaciones
(en horno de mufla a 600°C durante 90 minutos) de
muestras de laminados del trozo n°5, observandose una
diferencia importante en el numero de laminas
unidireccionales en relacion de 17 a 10 desde la zona de
raiz a la zona aerodinamica, y varias ldminas de
biaxiales 0/90 y una de triaxial en el interior de la parte
de raiz que no aparecen en la parte aerodinamica.

Comparando los laminados encontrados en las muestras
calcinadas con los laminados que surgen de los planos
de laminacion se observa un excelente acuerdo en el
laminado de la parte aerodinamica mientras que el
laminado de la parte de raiz presenta en la muestra
calcinada varias laminas adicionales de NUFF
(unidireccional) respecto a lo que se infiere del esquema
de laminacion. Este incremento de laminas observado
puede estar motivado por la existencia de solapes en
direccién circunferencial en la disposicion de las
laminas en el laminado de la raiz.

Tras la inspeccion visual realizada, las causas que con
mayor probabilidad han podido jugar un papel
significativo en el origen del dafio detectado, son: el
cambio brusco de espesor observado, la geometria local
de concentrador en la zona de transicion, y los defectos

de fabricacion observados. Si bien dichos motivos, por
si solos no justifican plenamente la aparicion del fallo
prematuro observado, la combinacién de los tres, en la
zona de la pala con mayores requerimientos tensionales,
si puede ser motivo suficiente para el fallo de la pala.
En el apartado siguiente, se va a analizar
cuantitativamente la influencia en la vida a fatiga de la
pala de cada uno de estos aspectos anteriormente
descritos. Concretamente se trata de ver, con el
conocimiento actual que se tiene: de la localizacion, del
periodo de tiempo aproximado hasta su aparicion y del
mecanismo de fallo, bajo qué hipdtesis es razonable
poder justificar cuantitativamente un fallo a fatiga como
el observado.

2. JUSTIFICACION DEL FALLO.

A la vista de la naturaleza del fallo observado, éste
podria deberse, como se ha mencionado previamente, a
un fenomeno de fatiga. El conocimiento actual de
dichos fenéomenos en laminados de material compuesto
es, en comparacion con los materiales metalicos
tradicionales, ciertamente limitado, dado el reciente
desarrollo de este tipo de materiales y su mayor
complejidad, en particular en lo que respecta a los
mecanismos de fallo. Un analisis de fatiga requiere,
ademas de una descripcion detallada del espectro de
cargas, de un conocimiento profundo  del
comportamiento a fatiga del material [1]. En este
sentido la informacion que se estd generando en la
actualidad (DOE/MSU Fatigue Database [2], proyecto
europeo “Fatigue of materials and components for wind
turbine rotor blades” [3]) en cuanto al comportamiento a
fatiga de los materiales usados en la construccion de
palas de aerogenerador resulta imprescindible para
avanzar en el analisis y disefio de estos elementos.

En este apartado se va a abordar la estimacion de la vida
a fatiga con objeto de determinar si el fallo detectado es
justificable en base a la configuracion actual de la pala.
Para ello se va a emplear el procedimiento simplificado
propuesto en la norma Germanischer Lloyd (GL) [4]
(que es una de las mas extendidas y mas especificas
para el disefio y certificacion de estos elementos), ya
que para nuestro proposito de comprobacion resulta
suficiente.

2.1.- Calculo de vida a fatiga mediante espectro
simplificado segun GL.

A continuacion se describe el procedimiento de calculo
a fatiga desarrollado en la norma GL. La verificacion de
resistencia en general adopta la siguiente expresion:

Yo ()

donde S, que representa las tensiones producidas en un
caso de carga, no debe superar la resistencia de disefio
R4 que resulta de minorar la resistencia del material Ry
con un coeficiente de seguridad, que adopta segin el
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caso, la forma: para el analisis estatico: Yy, = 2.67, para
el analisis de fatiga: yy, = 1.485.
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Figura 3.- Diagrama simplificado de cargas para el
cdlculo de vida a fatiga.

El registro de carga a emplear puede ser obtenido a
partir de medidas reales o empleando técnicas de
simulaciéon. También se puede emplear el espectro
simplificado mostrado en la figura 3, que constituye un
tratamiento conservativo frente a los anteriores. Para el
caso que nos ocupa emplearemos este ultimo espectro
debido a las ventajas operativas que nos aporta. En el
diagrama de la figura 3 se representa el rango de
tensiones AC = | Opax-Omin | frente al nimero de ciclos
en escala logaritmica logN, siendo N la vida estimada
de la pala. En el espectro se distinguen dos zonas bien
diferenciadas.

Zona a: En esta primera zona se asume un rango
Ao =150 p

maximo ~ mix , siendo O el valor medio de la
tension debida a las fuerzas aerodinamicas en la
hipétesis de carga de produccion normal de potencia
N1.0 de la norma. La duracién en ciclos de esta parte
del espectro para una vida de Ny, =10% es 10*.

Zona b: La segunda zona recoge el resto de ciclos hasta
10%, con rangos de tension menores que responde a la

ecuacion:

Ao =05 DLTEIog(Nm‘“j
n

1og[Nm‘“j <logn<logN,,,
para 1000 @)

La comprobacioén a fatiga, que se hace sobre la O mas
desfavorable, esta basada en la curva S-N del laminado
y en el diagrama de Goodman construido a partir de
ésta. Como no se dispone de curvas S-N para todos los
laminados diferentes y su obtencion experimental
resulta inviable desde un punto de vista practico, la
norma propone utilizar las expresiones (3 y 4)

Curva S-N Diagrama de
Goodman
Ac©
AoH——
- ' -
logN logN G Oy Yma O

Figura 4. Curva S-N y diagrama de Goodman.

donde O es la tension de rotura del laminado, N el
namero de ciclos, AG = |Ops-Omi| €l rango de tensiones
Y Yma » Ymb lOs factores de seguridad estatico y a fatiga
respectivamente. Con estos diagramas se puede calcular
la vida a fatiga, evaluando el dafio acumulado D como:

p=Y"
TN (5)

donde n; es el numero de ciclos de carga con un rango
de tensiones i, y N; es el numero maximo de ciclos de
carga con rango de tensiones i.

Sustituyendo la expresion del diagrama de Goodman en
la de la curva S-N obtenemos la expresion que
proporciona N; para un rango de tensiones determinado.

9

2 lo o
Nzi 75—%

Voo | DO Ao
(6)

La primera zona del espectro (a) con un rango de
tensiones constante, contribuye al dafio acumulado con
Ill/N 1-

N
% =2.6368007° O— —mx

9
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El resto del espectro contribuye con:
e dn
SN

1000

donde introduciendo la expresion de N y operando
obtenemos:

[ an  ya24m02 o N ;
N
Ninax o,
1000 . - yma
g (®)

Quedando la expresion completa del dafio acumulado:
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D=6.91900" N

0—5

2,67
g €

Expresion que permite estimar la vida a fatiga para el
nimero de ciclos del registro que presente el dafio
acumulado igual a 1. La relacion entre numero de ciclos
y afos de funcionamiento para las palas bajo estudio es:
14.26:10° ciclos/aiio.

Como se desprende de la expresion 9, asumido este
tratamiento simplificado, la prediccion de vida a fatiga
en un determinado punto de una pala depende
exclusivamente de la relacion entre la resistencia del
laminado considerado y el valor de la tension media en
dicho punto. Por ello, en los apartados siguientes se
analizara el valor de dichas magnitudes en la zona
afectada por el fallo.

2.2.- Evaluacion de la resistencia del laminado.

Es necesario puntualizar que al hablar de Ry como la
resistencia caracteristica del material, nos referimos
como material al laminado completo y no a las laminas
individualmente. El valor de Ry se obtendria, en
general, mediante ensayos de los distintos laminados
que componen la pala. La realizacion practica de dichos
ensayos no resulta factible en la mayor parte de los
casos. Como alternativa, se ha empleado una regla
empirica para evaluar la resistencia de los laminados a
partir de la resistencia de las laminas componentes, la
cual se ha contrastado con resultados experimentales y
con modelos de fallo progresivo mediante degradacion
de propiedades (Tsai [5], Tan [6]), obteniéndose un
buen ajuste. La expresion empleada es:

Z aadn1 _n I}Sp ni
0- = n

adm _i

esPi (10

donde O,am ; s la resistencia del laminado i, Ouym o 12 de
las ldminas o conjuntos de laminas componentes, espy;
el espesor de material n presente en el laminado y por
ultimo esp; el propio espesor del laminado.

Usando la expresion 10, con la secuencia de apilado
deducida tras los ensayos de calcinacion, se puede
evaluar la tension admisible del laminado en cuestion,
que resulta ser 417.1 MPa, lo que representa la
resistencia a traccion del laminado.

Llegados a este punto, es conveniente matizar que,
aunque la forma primordial de trabajo en la zona en
cuestion es de traccion, presenta un cierto porcentaje de
trabajo en compresion. Estos porcentajes se pueden
cuantificar como 98% en traccion y 2% en compresion.
Dado que los materiales compuestos presentan una gran
diferencia en su comportamiento resistente a traccion y
a compresion (para este caso la resistencia a compresion

del laminado resulta: 157.4 MPa.), este hecho deberia
ser tenido en consideracion. Con objeto de tener en
cuenta el hecho mencionado, el tratamiento correcto
supondria emplear respectivamente las resistencias a
traccion y a compresion para las partes correspondientes
de la vida del elemento. En este caso, teniendo en
cuenta que se va a emplear un espectro simplificado,
donde no es posible distinguir entre trabajo a traccion y
a compresion, se ha estimado adecuado considerar este
hecho modificando el valor de la tension admisible a
utilizar para el calculo a fatiga. Para ello, se va a estimar
la tension admisible del laminado como la media entre
el valor de traccion (417.1 MPa) y el de compresion
(157.4 MPa) ponderada por los respectivos porcentajes
de trabajo, es decir G,y, = 411.9 MPa. Es preciso
puntualizar, que esta pequefa variacion de la tension
admisible, que a efectos estaticos podria considerarse
despreciable, en el calculo a fatiga tiene considerable
influencia.

2.3.- Evaluacion de la tension media del laminado.

El valor de la tension media nominal en el entorno de la
zona afectada ha sido evaluado mediante un modelo de
Resistencia de Materiales (Paluch B. [7]), que tiene en
cuenta las caracteristicas de los laminados presentes en
la seccion (mediante la Teoria General de Laminados) y
la configuracion geométrica de la misma, empleandose
como hipdtesis de carga el caso N1.0 prescrito por la
norma GL. El valor de la tension media nominal
obtenido es: 10.77 MPa. Este valor nominal se puede
ver afectado por la geometria local en la zona
considerada, es decir el cambio de espesor del laminado
y el concentrador existente en la zona de transicion.

La influencia del cambio de espesor se debe a la
excentricidad de la resultante de tensién que se produce
por la diferencia de espesores entre los laminados
adyacentes. Esta excentricidad provoca la aparicion de
un momento de flexidn que amplifica las tensiones
normales  longitudinales. Se  puede  evaluar
cuantitativamente dicha influencia del cambio de
espesor mediante un modelo simplificado que se
muestra en la Figura 5.

< N ef td D

Figura 5. Evaluacion de la influencia por cambio de
espesor.

El momento N,-d creado por la excentricidad de la
carga tiene que ser absorbido por los laminados. El caso
mas desfavorable es aquel en el que el laminado de
menor espesor lo absorbe completamente, en cuyo caso
la tension normal maxima queda:
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0, = s lde =£{1+6£} = [1+6£} =My 57 =257
se 2 e e e 17.9 e e
(1)

Si el momento se reparte proporcionalmente a las
rigideces a flexion de los laminados obtendriamos el
valor minimo de la tensién normal por cada uno de los
extremos, en este caso la expresion de dicha tension
normal quedaria:

N + IN,de _

X

madx 1.3
e 6 ﬁe 2

N.
e

Neli+026)=1.26
¢ (12)

Asi pues, el efecto del cambio de espesor involucra una
amplificacion de las tensiones normales que
razonablemente se puede cuantificar mediante un factor
cuyo valor puede cuantificarse entre 1.26 y 2.57.
Tomando la tensiéon nominal de 10.77 MPa y aplicando
el factor previamente obtenido, el valor de la tension
normal considerando el efecto de la flexion estaria en el
rango entrel13.6 y 27.7 MPa.

Debido a la configuracion geométrica del disefio de la
pala, el punto bajo estudio se encuentra dentro de la
zona de influencia del concentrador descrito
previamente, de forma que las tensiones normales
totales estarian afectadas por un factor de concentracion
asociado a dicha geometria. Este factor depende de la
configuracion real del detalle geométrico presente en
cada pala y por tanto del proceso de fabricacion.

Las tensiones normales longitudinales totales se
calculan como la tensiéon media nominal multiplicada
por el factor de amplificacién debido a la flexion fpe y
por el factor de amplificacion debido al concentrador

fCOHC .

Ereal = E’fﬂex’f‘ctm(‘ (13)

(a) (b) (c)
Figura 6. Esquema de la progresion de la grieta en el

laminado: (a) Grieta de la capa superficial, (b) Grieta
de la capa resistente, (c) Vista de la grieta real.

Finalmente, en cuanto a la evaluacion de la tension
media en el laminado, es preciso tomar en consideracion
que la configuracion probable, en la que se encuentra el
laminado en el momento de generarse el fallo de la capa

resistente, presentaria una grieta de la capa superficial,
tal como se muestra en la figura 6(a), que tendria origen
en la esquina de la tapa de la raiz y habria progresado a
través de la capa superficial hasta la zona en
consideracion. Esta grieta sin duda est4d motivada por el
efecto del concentrador sobre un laminado tan débil
como es el de la tapa de la raiz.

El efecto de la presencia de esta grieta superficial sobre
la tension es doble. Por una parte, el valor de la tension
media nominal se ve incrementado por la pérdida de
espesor que supone la existencia de laminas fisuradas,
pasando de 10.77 MPa a 11.82 MPa. Y por otra parte,
supone una intensificacion de las tensiones en el vértice
de la grieta, este hecho se traduciria en una
amplificacion de las tensiones, cuyo efecto lo
podriamos englobar dentro del factor f,,, de Ia
expresion 13.

2.4.- Evaluacion de la vida a fatiga

Tras las consideraciones anteriormente realizadas, en lo
que respecta a la resistencia de los laminados y la
tension normal longitudinal media que realmente
aparece en la zona de estudio, se puede abordar de
forma cuantitativa una estimacion de la vida a fatiga.

Tomando la expresion 9 que evalta la vida a fatiga, e
introduciendo 0y = 411.9 MPa y Nppax=0.71-108, que
corresponde a una vida de 5 afios (que es
aproximadamente la vida observada en la pala bajo
estudio), se pueden estimar los valores de la tension
media que provocarian el fallo por fatiga, o sea D=1. La
tension normal longitudinal media obtenida mediante el
procedimiento descrito vale 59.2 MPa.

Utilizando la expresion 13, con una tension media de
11.82 MPa, y sabiendo que el rango razonable de
variacion del factor fye es (1.26 - 2.57), el factor f one
(debido al concentrador geométrico y a la presencia de
la grieta superficial) que provoca una tension media real
de 59.2 MPa estaria comprendido entre los valores 1.95
- 3.97. Dichos valores son del orden de los que
tipicamente se pueden encontrar para una geometria de
concentrador como la que aparece en el entronque de la
pala.

\/ﬁ h
D/2|

a2

a) Esquema simplificado

==

c) Problema a traccion

b) dimensiones en la pala

d) problema a flexion

Figura 7. Esquema geométrico del concentrador.

Para evaluar cuantitativamente el rango de valores de
este concentrador se dispone en la literatura de
soluciones de problemas similares (ver Figura 7a)
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(Pilkey W.D. [8], pp:286-287). En particular, se han
tomado dos problemas con una geometria del
concentrador parecida a la real, correspondientes a
solicitaciones de traccion (figura 7c) y flexion (figura
7d). Para las dimensiones de la pala considerada (figura
7b) los parametros de los que depende el factor de
concentracion de tensiones se pueden estimar dentro de
los siguientes rangos:

15<h/r<20;03<2h/D<04

donde r es el radio de acuerdo, D y d son las
dimensiones caracteristicas a ambos lados del
concentrador, y h es la diferencia entre D y d.
Empleando los valores anteriores para el calculo del
factor de concentracion de tensiones (f.o,.) se obtienen
los siguientes rangos en los casos de traccion y flexion:

Traccion: 3.01 < f,,. <3.59
Flexion: 2.94 <f,,. <3.60

Como se puede observar, el rango de valores estimados
para f.,. se inscribe en el intervalo de valores,
obtenidos anteriormente (1.95 - 3.97), que pueden
provocar razonablemente el fallo a fatiga en el periodo
de tiempo considerado.

Adicionalmente, empleando un modelo de elementos
finitos (ANSYS[9]) de la configuracion de la pala, se ha
obtenido una estimacion de la tension media
longitudinal en la zona bajo cuestion, ya que este punto
se encuentra relativamente alejado de la esquina
(alrededor de 10 cm). El valor de la tensiéon media
longitudinal en el punto en cuestion es de 26.43 Mpa. Si
este valor se compara con la tension media nominal
evaluada previamente 10.77 MPa (téngase en cuenta
que en el modelo numérico no se contempla la
existencia de capas fisuradas), se obtiene una
amplificacion de las tensiones de 2.45, la cual se
inscribe en el intervalo de valores obtenidos
anteriormente (1.95 - 3.97), y corrobora el hecho de que
el nivel tensional real podria provocar razonablemente
el fallo a fatiga en el periodo de tiempo considerado.

3. CONCLUSIONES

De la inspeccion realizada sobre la pala se han
apreciado diversos dafios. Un dafio en forma de grieta
que afecta al laminado superficial (no resistente), que se
extiende por la zona de influencia del concentrador y
con probable origen en la esquina de la tapa de la raiz.
Un dafio en forma de grieta que afecta al laminado
resistente, que se extiende por la zona donde existe un
cambio brusco de espesor. Y Adicionalmente,
delaminaciones, falta de resina y diversos defectos de
fabricacion.

La naturaleza del fallo observado parece deberse a un
mecanismo de fatiga. La configuracion de las grietas
observadas parece indicar que en primer lugar aparece
la grieta superficial (figura 6(a)), probablemente
alrededor del punto mas débil (esquina de la tapa de la

raiz) debido a la concentracion de tensiones,
progresando dicha grieta a lo largo de la capa
superficial e induciendo delaminaciones entre esta capa
superficial y el laminado resistente. Posteriormente, en
la zona donde existe un cambio de espesor brusco, la
presencia de la grieta superficial unido al efecto del
concentrador y al efecto del cambio de espesor pueden
haber dado lugar al estado tensional necesario para
generar la grieta del laminado resistente (figura 6(b)), la
cual secciona completamente la pared del laminado,
como se observa en la figura 6(c).

Mediante el procedimiento simplificado de la norma GL
se ha llevado a cabo un célculo de vida a fatiga para el
laminado correspondiente a la zona de fallo, del cual se
desprende que resulta justificable que dicho laminado
alcanzase una vida a fatiga del orden de 5 afios en base
a que se encuentra sometido al efecto conjunto de la
presencia de la grieta superficial, el efecto del
concentrador geométrico y el efecto del cambio de
espesor, que dan lugar a una amplificacion de la tension
nominal correspondiente al punto en cuestion.

Adicionalmente, la presencia de diversos defectos de
fabricacion, tales como falta de resina, alrededor de la
zona afectada, puede, en todo caso, contribuir a una
merma de la vida a fatiga del elemento considerado.
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