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1 AERODINAMICA. CONCEPTOS GENERALES

Una fuerza aerodindmica es generada cuando una corriente de aire flu-
ve alrededor de un perfil aerodindmico.
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El punto donde esta corriente se divide se lo denomina "punto de re-
manso".

La forma del perfil crea una depresion en el extrados y una sobrepresion
en el intrados. La diferencia de presion entre la parte superior del perfil
(extrados) y la inferior (intradds) es la que produce la fuerza neta resul-
tante sobre el perfil

La fuerza aerodindmica resultante, puede ser dividida en dos componen-
tes, que son la sustentacion y la resistencia. La sustentacion actia per-
pendicular al viento relativo. La resistencia es la fuerza que se opone al
movimiento del perfil en el aire y por tanto lleva la direccion del viento

incidente.
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Fuerzas actuantes sobre un perfil aerodinamico
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2 PERFILES AERODINAMICOS. COEF. DE SUSTENTACION Y
RESISTENCIA

COEFICIENTES AERODINAMICOS
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3 TEORIAS AERODINAMICAS EN AEROTURBINAS

3.1 TEORIA DE CANTIDAD DE MOVIMIENTO

La teoria de Cantidad de Movimiento es la mas bdsica que podemos
aplicar al problema de determinar las acciones (traccion, par y po-
tencia extraida) sobre un rotor de aeroturbina.

Supongamos un volumen de control que encierra el rotor de la ma-
quina y se extiende aguas arriba y aguas abajo de la corriente hasta
regiones lejanas en las que podemos considerar que las variables
fluidas alcanzan valores constantes

cv
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C_--- pu'
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figura 1 .- tubo de corriente en una aeroturbina

Hagamos las siguientes hipotesis:

1. Movimiento estacionario.
2. Rotor aislado, sin efectos colaterales del terreno u obstdcu-
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los.

3. Perfiles de velocidades uniformes.

4. El tubo de corriente que atraviesa el rotor estd bien definido.
5. Flujo incompresible.

6. No hay efectos de rotacion en el aire.

Bajo estas hipdtesis el rotor de la aeroturbina es como un disco poroso
de espesor infinitesimal que actiia sobre el tubo de corriente mediante
la creacion de un salto de presiones a través de el, o bien, podemos
suponer que el rotor de la maquina esta formado por un numero infinito
de palas que no producen resistencia y que giran a una velocidad muy
elevada.

Aplicando el teorema de conservacion de la cantidad de movimiento
llegamos a:

T =pAU(V2-V))

Donde, T es la traccion o fuerza en la direccion de la corriente sobre el
disco del rotor, pes la densidad del aire, A el drea del rotor, U la velo-
cidad local en el plano del rotor y V; y V, las velocidades aguas arriba
y abajo, respectivamente.

Por otra parte, la traccion también se puede expresar como:
T=A(p -p)=—pA(Vi- V)
Donde, se ha aplicado la ecuacion de Bernoulli, para describir las
presiones inmediatamente antes y después del rotor (p+ y p-) en funcion

de las velocidades.

lgualando las expresiones de la traccion obtenemos para la velocidad en
el plano del rotor:

U=(V,-Vy)/2

Definiendo el coeficiente de velocidad inducida axial a como

Pégina 6 de 36

©: Quedan reservados todos los derechos. (Ley de Propiedad Intelectual del 17 de noviembre de 1987 y Reales Decretos).
Documentacion elaborada por el autor/a para EOL
Prohibida la reproduccion total o parcial sin autorizacion escrita de EOL



Master en Energfas Renovables y Mercado Energético 2007/2008
(7 -
Escuela de Negocios
U=V,(1-a)
Obtenemos
V,=Vi(1 -2a)

la potencia, como diferencia de energias cinéticas es en funcion del
coeficiente de velocidad inducida.

P=pAU(V’2- V’2)=-Vap AV,  4a(l - a)’

Finalmente la traccion adquiere la forma:

T=2pAVia(l-2a)

3.2 LIMITE DE BETZ

La mdxima potencia ocurre cuando dP/da=0

dP/da =2 pA V[ (1- 4a+ 54°) = 0
Resolviendo, tenemos
a=1/3

La mdxima potencia ocurre cuando a = 1/3, Por tanto

Pmax = 16/27 (12 pAV;)

Es decir cuando el coeficiente de potencia iguala a 16/27. Este valor se
denomina Limite de Betz y nos indica el mdximo valor de la potencia
contenida en el tubo de corriente de aire que es capaz de extraer el ro-
tor de una aeroturbina
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3.3 TEORIA DEL ELEMENTO DE PALA

La teoria del elemento de pala se basa en evaluar las fuerzas y mo-
mentos aerodindmicos que actian sobre una rebanada de pala,
para posteriormente obtener la resultante de estas acciones median-
te la suma a la largo de la pala.

Vamos a suponer un rotor de B palas girando sobre un eje horizontal a
velocidad angular Q2 en una corriente uniforme de viento de valor
V en el infinito aguas arriba.

Supongamos la pala dividida longitudinalmente en segmentos de
longitud diferencial dr (figura), cuyo perfil aerodindmico forma un
angulo 6° con el plano de rotacion (figura). Asumiendo que la interfe-
rencia de las otras palas es nula y que las fuerzas aerodindmicas sobre
el elemento son debidas a la sustentacion Yy resistencia de la sec-
cion aerodindmica considerada, tenemos hacienda uso de la Figura:

AT =1/2 p W? [C, cos@+ Cqsin@] Bcdr=1/2p W?C,B cdr
AQ=1/2p W?r[C sing+ Cqcos@] Bcdr=1/2p WrCB cdr

AP=1/2p W?rQ [C;sing+ Cycos@] Bcdr=1/2r W rQ CB cdr

Donde, Q es la velocidad relativa vista por el elemento de pala en su
movimiento de rotacion’y ¢ es el dngulo que forma la sustentacion con
la direccion perpendicular al plano del rotor.
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Estas expresiones pueden ser integradas a la largo de la pala para ob-
tener las acciones sobre el rotor de la maquina.

3.4 COMBINACION DE LA TEORIA DE CANTIDAD DE
MOVIMIENTO Y DEL ELEMENTO DE PALA

Sabemos a través de las teorias de cantidad de movimiento que la pre-
sencia del rotor produce una perturbacion en la corriente que podemos
cuantificar a través de los coeficientes de induccion a y a' definidos
anteriormente.

' L2r ] l

] T .
L L ("‘d') =l |
I |

]
De la figura podemos descomponer la velocidad W en el plano del ro-
tor en sus componentes transversal y circunferencial, siendo

tan @ = (1-a)/(1+a”) V/Qr

con la que, expresamos los términos implicados en la teoria del
elemento de pala en funcion de a y a'. Para obtener los coeficientes
de velocidades inducidas igualaremos las expresiones de la traccion y
del par de cada una de las teorias:

[dT]cant. de movimiento = [dT]elem. pala
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recordando que:

dT =1/2r (dA) V? 4a(1 —a)* = 1/2 r 2pr dr)V*4a(l — a)*

obtenemos:
4mrpVila(l-a)dr="%pWCnBcdr
recordando
W=(1-a)V;/sing
resulta

a/(l-a)=6C,/ 8 sin’ ¢

Donde se ha definido la solidez local del rotor como
6 =Bc/mr

De igual manera, igualando los pares obtenidos a partir de la teoria del
momento cinético y elemento de pala:

[dQ]cant. de movimiento — [dQ]elem. pala

_1
4pr3rV1(1—a)a‘Wdr:l/er2rCthdr

podemos obtener:

a’/(1+a”) = o C,/ 8 sin@ cos@

La resolucion de estas ecuaciones debe abordarse par procedimien-
tos iterativos dado el cardcter no lineal. Un esquema posible de itera-
cion es el siguiente:

1. Suponer unos valores de ay a'.
2. Calcular el dngulo @.
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3. Calcular el dngulo de ataque o= ¢ — ©O.

4. Calcular los coeficientes aerodindmicos y sus combinaciones
Cly Cd.

5. Calcular a 'y a’ a partir de las expresiones obtenidas.

6. Comparar los valores de a 'y a' calculados con los supuesto en
el calculo (pasos 2 a 4). Si la diferencia es suficientemente pe-
quefia se para el proceso iterativo.

7. Ir al paso 2.

Una vez calculados los coeficientes de velocidad inducida, es posible
obtener mediante integracion la traccion, el par y la potencia en el ro-
tor.
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4 ACTUACIONES DE LAS AEROTURBINAS. CURVA Cp- A

El comportamiento aerodindmico de un rotor de aeroturbina viene ca-
racterizado de manera general por los valores de los coeficientes de
traccion (Cy),coeficiente de par (Cy) y sobre todo el coeficiente de po-
tencia (Cp)

_ Par
C1/2pVZ R
_ Empuje
" 12 pViZ R

Cq

Potencia
Cp = 3 2
1/2pV°TR

El coeficiente de potencia expresa el porcentaje de energia contenida en
el viento que atraviesa el rotor de una aeroturbina que es transformada
en energia mecdnica en el eje del rotor.
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4.1 ENVOLVENTE CURVAS Cp- A
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5 CURVA DE POTENCIA

La caracteristica que define a un aerogenerador especifico es su curva de
potencia, que nos da la potencia que es capaz de suministrar el

aerogenerador para cada velocidad de viento.

Hay que hacer la observacion de que muchas veces se utiliza como
pardmetro para definir el tamariio de un aerogenerador su potencia
nominal sin hacer ningun tipo de referencia sobre la velocidad de viento
para la que se consigue dicha potencia, lo cual puede inducir a error si
tratamos de comparar mdquinas con igual potencia nominal conseguidas
a distinta velocidad de viento. Por lo tanto para poder comparar dos

mdquinas es necesario disponer de sus curvas de potencia completas.

La curva de potencia eléctrica de salida se puede obtener de manera
tedrica a partir de la curva Cp - A, conocida la velocidad de giro de la
mdgquina, rendimiento del tren de potencia y, o bien el dngulo de calado de
la pala en el rotor (mdquinas de paso fijo), o la potencia nominal de la
mdquina (mdquinas de paso variable). Estos pardmetros de
Jfuncionamiento, a los que hay que afiadir las velocidades de arranque y de
corte de la mdquina son seleccionados dependiendo del diseiio de la
mdgquina y atendiendo al régimen de vientos del lugar para que la energia

extraida sea mdxima
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DEWlh L’ Deutsches Windenergie-Institut

Excerpt from evaluation:
Power Performance Testing No: PV 9810-07

Wind Turbine: -
Manufacturer:

Data of the WEC:

rated power: 705 kW
diameter: 47 m
hub height: 45.5m
blade pitch angle: variable ' [Bioeir. [ v-BR | P-Bin] Valuss

rotor speed range:  22.79-32.66 t/min A

Measurement:
According to 1EC 61400-12: 1998 and MEASNET
- period of measurement 04.11,1988 10 01.02.2000
- amount of data: 3380 data sets or 563 h
- averaging time: 10 min
- measurement of wind speed at hub height
- wind sector; 200° - 330°
- metecrological standard atmosphere
- anermometer. Thies 4.3303.22
- ealibration of anemometer: by DEW! according to MEASNET
- agcuracy of measurement:
- anemoimeter {after calibration): 0.1 m/fs
- power transducer: 5.1 kW
~temperature: 1.0 °C
- air pressure: 2.0 hPa
Deviations from |EC 61400-12 1988 and MEASNET
- limits for terrain requirements regarding terrain complexity slightly exceeded,
only outside the measurement sector
- anemomeler not ye! recalibrated after measurements

50O - 0.8

iy =
S50, /— 0.6

Lo

elactr. power P [kW]
~
AN

10 15 20 25
vhor fmis]
page 1/1
measured by: German Wind Energy- date: 08.02.2000
Institute GmbH signature and stamp:

(1. P. Molly}
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6 COEFICIENTE. DE POTENCIA Y CURVA DE POTENCIA

(PASO F1JO)
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7 COEFICIENTES DE POTENCIA Y CURVA DE POTENCIA
(PASO VARIABLE)

7.1 COEFICIENTE DE POTENCIA (PASO VARIABLE)

COEFICIENTE DE POTENCIA
paso variable
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PASO VARIABLE Y VELOCIDAD VARIABLE. A CONSTANTE

El funcionamiento de las aeroturbinas de velocidad variable pasa por
tratar de mantener durante el mayor rango de operacion posible el
A constante e igual al optimo durante la operacion a potencia parcial.
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La velocidad de rotacion del rotor deberd variar de acuerdo con la va-

riacion de la velocidad del viento para asi mantener A constante.
Pagina 17 de 36

©: Quedan reservados todos los derechos. (Ley de Propiedad Intelectual del 17 de noviembre de 1987 y Reales Decretos).
Documentacion elaborada por el autor/a para EOL
Prohibida la reproduccion total o parcial sin autorizacion escrita de EOL



Master en Energias Renovables y Mercado Energético 2007/2008

“eoi

Escuela de Negocios

7.2 CURVA DE POTENCIA (PASO VARIABLE)

La curva de potencia de las aeroturbinas de paso variable tiene la forma
siguiente para viento estacionario y para viento turbulento respectiva-
mente

AEROGENERADOR G52

FOWER (kW)

Paerod.(stat) —— Pelect (stat) “==Pelect.(turb-10%
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8 ESTUDIO PARAMETRICO DEACTUACIONES PARA EL
DISENO DE ROTORES DE EJE HORIZONTAL.

El diseiio del rotor de una aeroturbina de eje horizontal comprende el
disefio tanto en su vertiente de comportamiento aerodindmico, como el

diseiio estructural o de resistencia a las solicitaciones mecdnicas.

Estos dos aspectos de diseiio no pueden analizarse independientemente
sino que se encuentran ampliamente relacionados entre si, por lo que en el
diserio final del rotor se debe llegar a una solucion de compromiso que
proporcione la mdxima potencia compatible con una geometria que

presente facilidad de fabricacion y adecuada resistencia estructural.

En las prestaciones aerodinamicas de un rotor de aeroturbina influyen
diferentes pardmetros, como Son :

pardmetros dependientes de la forma geométrica del rotor :

diametro D

n’de palas b

tipo de perfil (L/D)max
forma en planta c(x)
espesor relativo t/c(x)
torsion 0(x)

pardmetros de operacion de la mdquina :

r.p.m. n

dngulo de paso o)
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caracteristicas del viento :

densidad )
viscosidad w
velocidad del viento 1%

los cuales se traducen en los siguientes pardmetros adimensionales.

didmetro ----------------- D

n’de palas ------------- b

tipo de perfil ----------- (L/D)max
relacion de velocidades - L =v60n D/V
factor de actividad ------ AF

n’de Reynolds ----------- Re = p VDM
espesor relativo --------- t/c
dngulo de torsion -------- 0
dngulo de paso ------------ [0)
coef. de potencia -------- Cp

y por tanto se puede establecer entre ellos una relacion funcional
Cp =f(D,b,L/D\AF,Re,1/c,0,0)

A continuacion se muestra la manera en que estos pardmetros afectan a
las actuaciones de las aeroturbinas.
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8.1 NUMERO DE PALAS
El efecto que produce el aumentar el niimero de palas es aumentar el

coeficiente de potencia, asimismo la energia producida es funcion dire-
cta del numero de palas.

OPTIMIZACION DEL ROTOR
variacion de Cp con numero de palas

0.65

0.60 Limite de Betz
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df
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.
020 © 2PALAS
2 2 6 10 14 18 22 3PALAS

lambda

Los incrementos en las actuaciones de las aeroturbinas de 3 y 4 palas
sobre las aeroturbinas de 2 palas es aproximadamente del 3% y 4%
respectivamente.

La actuacion de la aeroturbina de una pala es aproximadamente un 30 %
menor que para dos palas, con lo que si se quiere obtener la misma
energia el didmetro del rotor tiene que incrementarse. La eleccion del
numero de palas es pues un compromiso entre poner menor niimero de
palas de mayor longitud o mayor numero de palas y por consiguiente

mayor coste del rotor.
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8.2 FORMA EN PLANTA DE PALAS

El factor de actividad de la pala es una medida de la solidez del rotor,
junto con el numero de palas y se obtiene fdcilmente a partir de la

distribucion de cuerdas de la pala.

punta

e (c4) a7

Si calculamos las actuaciones de las palas optimas para rotores tripala
con A de diseiio entre 6 y 15 asi con sus distribuciones de cuerdas y

torsion optima requerida, podemos extraer las siguientes conclusiones:

T TMaT
o

L naca 44xx

>\o‘>t= ©

AF : 58.2

'HHHIHH“HHHH'm“““l||H||||||HHHHHII|lHlHIilmmmnmmmmm Aotz 2
” mm”“H”HmllHHllHHmnmmnm.mH,.H.,...,,,.,,,,,l,,”,,,,”m if.ftjjﬂ

l” HHHH“”HH“H”' TV LR T H Y D E‘«;;t::zqc.s

Xoyf =19
AF =215

El factor de actividad de la pala debe reducirse cuando la velocidad de

giro del rotor de diserio se incrementa ( '\ crecientes).
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AF/BLADE

Ademds de un menor factor de actividad de la pala, la torsion de pala

requerida es menor.

§
. e el

e \\ i
!

ANGULO DE ToRSION
q
//
3

i
0.3 'R s ob a7 L] ] [ X7 10
" '

En cuanto a la forma geométrica en si de la pala, si modificamos
ligeramente la forma en planta optima por otras formas geométricas de
mas fdcil realizacion, como la aproximacion a la forma semitrapezoidal,
la reduccion que se produce en actuaciones del rotor es minima
comparada con la mayor facilidad de fabricacion. Otras aproximaciones

como la forma rectangular presentan reducciones importantes en
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actuaciones y un deslizamiento del Cp mdximo hacia valores mas altos de

A ,a lo que hay que aiiadir también un peor comportamiento estructural.
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8.3 DISTRIBUCION DE ESPESORES

05 T
a l=12%

N | /Xf/w%
et 2L %

04 &&

0 5 ) 10 =) 20 25
A Por

consideraciones estructurales y de reduccion de peso, la relacion de
espesores relativos de los perfiles en las distintas secciones de la pala
debe distribuirse de manera que los petfiles en punta de pala se
aproximen a los optimos aerodindmicos mientras que en la zona de raiz el
espesor relativo de la seccion sea lo suficientemente grande para tener
una transicion suave con la brida de union al buje de la mdquina.

La energia perdida por el hecho de aumentar el espesor relativo de los
peffiles se cifra en un 3% para espesores relativos de 0.18 y alrededor de
un 10 % si se incrementa el espesor relativo al 0.24.

La tendencia general en el disefio de palas es conseguir una adecuada
resistencia estructural con minimo peso a base de aumentar de forma
progresiva el espesor relativo, solo ligeramente en la zona externa de la
pala y mas ampliamente en la zona de raiz de pala, aiin a costa de reducir

performances.
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8.4 DISTRIBUCION DE TORSION

La distribucion de torsion requerida para tener unas actuaciones optimas
es de dificil ejecucion en el proceso de fabricacion por lo que
habitualmente se construyen las palas con dngulos de torsion menores que
los optimos en la zona de raiz y con una variacion lineal de raiz a punta de
pala. La variacion en la energia obtenida si la torsion se desvia de la
optima solo en las secciones de la zona interior de la pala no es
importante (alrededor de un 2 %), desviaciones de la distribucion de
torsion respecto a la optima en la zona externa de la pala resultan mucho

mas perjudiciales, siendo la pala sin torsion la de peores actuaciones.
G-C

S / CA-J
LiseAL )Y T NPT

04

; \
OU S 15 20 25

La torsion tiene un significativo efecto en las actuaciones del rotor,
aumentando su importancia a medida que las palas tienen un factor de
actividad mayor. Para el arranque a velocidades bajas en aeroturbinas de
paso fijo, el efecto de la torsion de la pala en la zona de raiz es altamente

beneficioso.
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8.5 ZONA NO AERODINAMICA

Se ha estudiado el efecto que tiene sobre las actuaciones el porcentaje de
parte no aerodindmica existente en la zona central del rotor ocupada por
el buje y la zona de transicion desde la brida hasta los perfiles
aerodinamicos . También, en el caso de rotores a los que se instalan palas
de longitud reducida acoplando un alargador en la zona de raiz como
solucion para reducir costes de fabricacion de las palas para diferentes

didmetros de rotor

Las reducciones en el Cp obtenidas son debidas no solo a la no existencia
de perfil aerodindmico sino también a la resistencia aerodindmica del

alargador que se instala.
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62
01
0 5 10 15 2 %5

Se puede observar en el grdfico que hay una significativa penalizacion en
actuaciones si el porcentaje de zona no aerodindmica se incrementa por

encima del 25 % de la envergadura de la pala.
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8.6 TIPO DE PERFIL AERODINAMICO

Las actuaciones de las aeroturbinas mejoran al aumentar el parametro de

eficiencia aerodindmica de los perfiles utilizados L/D.

OPTIMIZACION DE ROTORES
variacion de Cp con tipo de perfil
0.65

0.60 Limite de Betz

04 000000080006564.,

e s
0 000
e g . 0.
0.50 o 00000001000, o

Dtifinngg,
el Oo
a Pooag,

0.45 ”/}é/{v »o%ou%%“
0.35 '/j %\(H}O\Q%“

Cp

—o- LD=40
~% LID=80
~o LD=120
0 4 8 12 16 20 7 LD=inf.

lambda

Perfiles convencionales como los de la serie 230XX, 44XX o0 NACA6
tienen valores L/D en el intervalo 100 - 120 con un CL de operacion de
1.0-1.1.

Perfiles avanzados como Wortmann o Liebeck tienen L/D por encima de
150y CL de operacion de 1.5.

Perfiles Whitcomb muestran L/D de 85 a 90 para CL de 0.8

Peffiles tipo vela muestran inaceptables bajos valores de L/D.

Los perfiles utilizados tradicionalmente en rotores de aeroturbinas son los
mismos que se utilizan de manera general en la industria aerondutica. En
los ultimos afios se ha realizado un considerables esfuerzo en disefniar
perfiles aerodindmicos especificamente para aeroturbinas como son los
perfiles S-8 gruesos y delgados del DOE-SERI o los perfiles DU de la
Universidad de Delft, los perfiles RISO y los perfiles FFAW3 del
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Organismo aerondutico sueco FFA.

La seleccion de un tipo de perfil u otro estd fuertemente influenciada por
el deseado CL de operacion. Aunque de manera general las performances
de las aeroturbinas mejoran con altos valores de L/D, los
correspondientes altos valores del CL de operacion que llevan aparejados
reducen rdapidamente el AF requerido, reduciéndose aiin mas para un
mayor numero de palas, de manera que por ejemplo no seria
estructuralmente factible el diseriar rotores de 3 palas con CI de operacion

iguales o superiores a 1.0 para )\ de diserio iguales o mayores de 12.

De manera similar, cuanto menor sea la velocidad media anual del lugar
es mas beneficioso seleccionar tipos de perfiles que presenten un
(L/D)max para mas bajos valores de CL

Mas aiin consideraciones de costes del sistema de transmision conduce a
altos valores de A que requieren palas de bajo AF, por lo que la seleccion
del tipo de perfil debe estar basada en el maximo L/D que sea capaz de
alcanzarse compatible con geometrias de pala practicables y altos niveles
de performances.

Para aeroturbinas de paso fijo se tienen ademds problemas especificos
como son el de la potencia pico y la regulacion de potencia para

velocidades de viento elevadas y el efecto de rugosidad en los perfiles.

El pico de potencia en aeroturbinas de paso fijo se alcanza cuando los
peffiles interiores de la pala estdn en perdida y los perfiles de punta de

pala se encuentran proximos a la perdida, para disminuir el pico de
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potencia y alcanzar el mdximo de energia anual con un dngulo de paso
optimo se necesitan perfiles en punta de pala con Clmax. reducido .
La rugosidad en la superficie de las palas como consecuencia del polvo e
insectos adheridos, erosion, gotas de lluvia o hielo pueden reducir
sensiblemente las actuaciones de palas de aeroturbinas, siendo de primera

importancia la consecucion de familias de perfiles con una baja

sensibilidad a la rugosidad de la superficie.

8.7 ACTUACIONES OPTIMAS DE AEROTURBINAS. LIMITES
EN ELDISENO

ACTUARCIONES OPTIMAS DE AEROTURBINATZ

Limites en el diseno
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9 PAILAS
9.1 MATERIAL DE PALAS. CARACTERISTICAS NECESARIAS

o Resistencia estructural
o Resistencia a fatiga

o Rigidez

o Peso

o Facilidad de fabricacion

o Resistencia a agentes medioambientales
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3.- ACERO Y ACERO + MAT.COMPUESTO
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4.- MATERIAL COMPUESTO

3,00 IN. THICK, NOMINAL

Sheet of fibre glass mats Lining of balsa wood

Tubular beam of wound fibre glass
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9.2 ESTRUCTURA DE PALA

SECCION TRANSVERSAL DE PALA
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9.3 FABRICACION DE PALAS

VALVULA DE vaclo

vAClO

. !no oe \LANI"ADG -

Fig.8.-Proceso de moldeo con bolsa de vacio

Fig.7.-Proceso de fabricacién por moldeo

MOLDE DE CONCHAS PALA
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