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Resumen

Actualmente la energia edlica es la segunda energia renovable y limpia con mayor generacion de
electricidad en el mundo. Sin embargo, los alabes de las turbinas edlicas son un foco de
contaminacion ambiental, principalmente por la dificultad de reciclarlos. Esta investigacion compara
2 materiales termoplasticos: acido polilactico (PLA) y poliéster de glicol (PETG); y también 2
materiales compuestos: PLA reforzado con fibra de carbono (PLA+F.C.) y poliéster de glicol
reforzado con fibra de carbono (PETG+F.C.). Los 4 materiales fueron impresos en una impresora 3D
de deposicidon por filamento fundido (FDM). De dichos resultados, se eligio el mejor material para la
fabricacion de los alabes de una turbina eolica vertical.

Todos los materiales fueron expuestos a pruebas de tension, flexion, impacto, dureza, envejecimiento
térmico y exposicion a radiacion U.V. Los resultados mostraron que el material PETG+F.C. es el
mas indicado para imprimir los alabes de la turbina edlica bajo los parametros seguidos en este
trabajo. Dicho material presenta mejores condiciones de resistencia a la tension, flexion, elasticidad,
resistencia térmica y mejora su dureza con la exposicion a la radiacion ultravioleta, que los otros
materiales analizados. Posteriormente se realizd la impresion de la turbina edlica tipo H-Darrieus a
escala de laboratoriode20 cm de altura y 22 cm de didmetro. El coeficiente maximo de potencia
obtenido en la turbina fue de 0.21. La potencia eléctrica obtenida de la turbina eélica fue de 0.52 W a
198 RPM con una velocidad del viento de 6 m/s.

Palabras Clave: Turbina H-Darrieus, Reciclaje de termoplasticos, Reciclaje de alabes, economia
circular, impresion 3D.

Abstract

Wind energy is currently the second clean and renewable energy with the highest electricity
generation in the world. However, wind turbine blades are a source of environmental contamination,
mainly due to the difficulty of recycling them. This research compares 2 thermoplastic materials:
polylactic acid (PLA) and glycol polyester (PETG); and also 2 composite materials: PLA reinforced
with carbon fiber (PLA+F.C.) and glycol polyester reinforced with carbon fiber (PETG+F.C.). The 4
materials were printed on a fused filament deposition (FDM) 3D printer. From these results, the best
material for the manufacture of the blades of a vertical wind turbine was chosen.

All the materials were exposed to tests of tension, bending, impact, hardness, thermal aging and
exposure to UV radiation. The results showed that the PETG+F.C. is the most indicated to print the
blades of the wind turbine under the parameters followed in this work. This material presents better
conditions of resistance to tension, bending, elasticity, thermal resistance and improves its hardness
with exposure to ultraviolet radiation, than the other materials analyzed. Subsequently, the
impression of the H-Darrieus type wind turbine was made on a laboratory scale of 20 cm in height
and 22 cm in diameter. The maximum power coefficient obtained in the turbine was 0.21. The
electrical power obtained from the wind turbine was 0.52 W at 198 RPM with a wind speed of 6 m/s.

Keywords: H-Darrieus turbine, thermoplastic recycling, blade recycling, circular economy, 3D
printing.



Capitulo 1

Introduccion

Durante el siglo 21 la humanidad entera ha vivido las manifestaciones del cambio climético, en
aspectos tales como: aumento de la temperatura de la tierra, disminucion de la extension de nieves y
hielos, aumento del nivel del mar, aumento de la actividad ciclénica tropical, mayores
precipitaciones, y periodos de olas de calor, entre otras cosas [1]. En la conferencia de Naciones
Unidas sobre el cambio climatico (COP21) celebrada en Paris, se cred el historico acuerdo para
adoptar soluciones coordinadas con una cooperacion internacional, con el fin de que todos los paises
avancen hacia una economia descarbonizada [2].

La produccion de energia limpia es un pilar importante que debe sostener las necesidades basicas de
los seres humanos, a través de fuentes de energia renovables como: la energia edlica, solar,
geotérmica, mareomotriz, entre otras. El incremento en la produccion de alabes para turbina eélicas
generara para el 2050 cerca del 5% de las emisiones globales de gases de efecto invernadero,
equivalente a 43 millones de toneladas de desechos [3]. Los nuevos disefios de turbinas edlicas, estan
pensadas para que los materiales de fabricacion sean todos 100% reutilizables y reciclables. Esta
investigacion se fundamentd en encontrar un material sustituto de facil reciclaje, caracterizando y
comparando dos materiales termoplasticos y dos materiales compuestos, mediante pruebas
mecénicas, térmicas y de exposicion ultravioleta. EI mejor material fue seleccionado para la
fabricacion de los alabes de una turbina eolica H-Darrieus.

Al interior del documento se encuentra en el Capitulo 1, la introduccion, planteamiento de problema,
objetivos de la investigacion e impactos y productos esperados. En el Capitulo 2 se describe el marco
tedrico, donde se explica los paises lideres en generacién eélica, también se aborda el tema de
fabricacion de los alabes y ciclos de vida de los mismos. Para el Capitulo 3 se encuentra el estado del
arte el cual servird como sustento para la investigacion, debido a que las investigaciones descritas en
este apartado, evidencias el interés y la necesidad para seguir trabajando sobre este tema abordado.
En el Capitulo 4 se menciona la metodologia empleada para el desarrollo del trabajo de
investigacion, incluyendo desde la parametrizacion de la impresora 3D, fabricaciones de las piezas,
caracterizacion y comparacion, para obtener el mejor material. También se muestra el desarrollo de
la turbina una vez obtenido el material. Se muestran los datos tomados en las pruebas en campo y por
altimo de este apartado se analiza el ciclo de vida para los alabes fabricados. El Capitulo 5 presenta
el andlisis de resultados obtenidos, incluyendo las pruebas de los 4 materiales y la capacidad de
generacion obtenida por la turbina construida. Por dltimo, en el Capitulo 6 se evidencian las
conclusiones y referencias del trabajo de investigacion.

Planteamiento del problema

La industria de la energia edlica va en aumento y representa uno de los sectores con mas alto
consumo de materiales compuestos. Segun la publicacion realizada en julio del 2022 por la agencia
internacional de energias renovables, la energia edlica se muestra como la segunda energia renovable
con mayor produccion para el afio 2020, con una total 1.589 TWh generados, equivalente al 21 %
produccion total mundial [4]. La vida atil promedio de una turbina edlica puede estar entre los 20 a
25 afos y en la actualidad existen muy pocas formas de reciclar los alabes de una turbina e6lica de
una manera rapida, economica y sostenible [5]. Distintos investigadores a nivel mundial consideran
que en los préximos 25 afios se va a producir alrededor de 225.000 toneladas en desechos de alabes
de turbinas edlicas [6].



Segun el panel intergubernamental sobre cambio climatico, la energia edlica tiene buen desempefio
ambiental con bajas emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) cuyas emisiones estan a un nivel

CO2e . . .y
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, . ;- . CO2
energia como lo son los combustibles fosiles que pueden llegar a niveles entre (230 — 300 ﬁ)

[7]. La industria de la energia edlica, requiere disefiar métodos que mejoren los procesos de reciclaje,
para maximizar los beneficios ambientales de la energia e0lica a través de un enfoque de ciclo de
vida. La mayoria de las partes de una turbina eolica, como los cimientos, la torre, los componentes
de la transmision y el generador, son reciclables y se tratan en consecuencia. Sin embargo, los alabes
del rotor representan un desafio debido a la complejidad de su composicion y los materiales
utilizados [8].

energia nuclear (8—45 ) y solar concentrada (14—

Los alabes de las turbinas edlicas se fabrican con materiales termoestables, compuestos de una
matriz de resina reforzados con fibra de vidrio (GF), fibra de carbono (CF) o una mezcla entre
ambas, sin embargo los compuestos son dificiles de reciclar debido a la reticulacidn presente en su
matriz, los cuales no permiten ser fundidos o remodelados, esto se basa en su inherente naturaleza de
la heterogeneidad molecular en los compuestos de los termoestables [9]. La combinacion de fibras de
vidrio y polimeros, también conocidos como compuestos de polimero reforzado (GFRP), representan
la mayoria de la composicién del material de los alabes (60-70% de fibras de refuerzo y 30-40%
resina en peso) [10].

En la actualidad, se han desarrollado tecnologias de reciclaje para materiales compuestos
termoestables, las cuales se pueden clasificar principalmente en tres: reciclaje mecanico, reciclaje
térmico y reciclaje quimico.

En el proceso mecanico los compuestos se trituran o se muelen a diferentes tamafios de particulas o
fibras cortas los cuales pueden usarse como relleno o refuerzo en nuevos compuesto, una de las
ventajas es la recuperacion de las fibras y resina, sin embargo este proceso tiene como desventaja
que la estructura de la fibra en el proceso de recuperacion es en gran medida afectada, evitando asi la
posibilidad de obtener de nuevo fibras largas, en consecuencia se presenta una disminucion de las
propiedades mecanicas y a su vez el uso potencial del producto reciclado [11].

El proceso de reciclaje térmico consiste en descomponer la matriz de la resina a través del aire o
calor de gas inerte para recuperar la fibra de vidrio o fibra de carbono, las ventajas de este proceso
son la alta retencién de las propiedades mecénicas, una potencial recuperacién de materia prima
quimica de la resina y no se usan productos quimicos como disolventes, las desventajas serian un
posible carbonizado de la fibra ubicada en las caras del material, sensibilidad de las propiedades de
las fibras y liberacién de gases peligrosos para el medio ambiente.

El proceso de reciclaje quimico utiliza los reactivos quimicos para convertir la matriz de resina del
residuo de material compuesto, en pequefias moléculas para proposito de la recuperacion de fibra, las
ventajas se reflejan en que mantienen las propiedades mecanicas y la buena longitud de la fibra,
ademas de un alto potencial para la recuperacion de la resina, las desventajas son que la resina pierde
reduccién a la adhesion de otros polimeros ademas de un posible impacto ambiental si los solventes
son mal utilizados. [12].

Las tendencias futuras en materiales para la construccion de los alabes estan relacionadas con la
optimizacion de la rigidez, la fatiga y el ciclo de vida; promover procesos de fabricacién rentables



para los alabes con fibra de carbono, debido a que el material compuesto tiene mejores propiedades
mecanicas y es financieramente mas atractivo para recuperar en comparacion con la fibra de vidrio;
se deberan investigar materiales alternativos que sean reciclables, por ejemplo, los termopléasticos
con incrustaciones de fibras celulosicas y bio-resinas [13].

Se plantea la siguiente pregunta de investigacion ¢Es posible emplear un material compuesto de
matriz polimérica reforzado con fibra de carbono con buenas propiedades mecanicas y de facil
reciclaje, para la fabricacion de alabes en turbinas eélicas?

Objetivos de la investigacion

Objetivo General

e Caracterizar materiales plasticos reforzados con fibra de carbono con el fin de ser usados en la

fabricacion de los alabes de turbinas edlicas.

Obijetivos especificos

= Determinar las propiedades mecanicas, propiedades de envejecimiento térmico y pruebas UV de
los materiales propuestos PLA, PLA con fibra de carbono, PETG y PETG con fibra de carbono,
para ser comparados con las propiedades de la resina Epoxy con fibra de vidrio.

= Fabricar una turbina eolica tipo H-Darrieus a escala de laboratorio empleando el material
seleccionado y trazar su curva de potencia.

= Realizar un estudio de ciclo de vida (LCA) para el alabe fabricado.

Impacto y productos esperados

Este trabajo de investigacion es una guia en la busqueda de nuevos materiales termoplasticos-
compuestos para la fabricacion de turbinas eolicas, por ende, incentivar este tipo de proyectos con
aliados estratégicos en el sector privado o publico, ayudara a fortalecer el desarrollo tecnolégico en
la region, creado por estudiantes para dar solucién a necesidades basicas de la ciudadania
colombiana.

o Se construira un prototipo a escala de laboratorio de una turbina edlica H-Darrieus, el cual
servird como base en el estudio e implementacion de materiales reciclables para turbinas
edlicas.

o Se presentaran los resultados en una conferencia.

o Se enviaran los resultados para publicacion en una revista indexada.

Capitulo 2: Marco teorico

Las turbinas edlicas son dispositivos que, mediante su rotacion convierten la energia cinética del
viento en energia mecanica. Suelen clasificarse segun el tipo de fuerza aerodinamica que provoca el



giro del rotor. Asi, hay turbinas que son impulsadas por la fuerza de arrastre aerodinamico y otras
por la fuerza de sustentacion aerodinamica. Las turbinas de alta velocidad estan impulsadas por la
fuerza de sustentacion aerodindmica, y tienen el mismo principio de funcionamiento que los perfiles
de los alabes de los aviones [14].

Las turbinas también suelen ser clasificadas de acuerdo a la disposicion de su eje de rotacion. Existen
de eje vertical y horizontal como se observa en la figura 1 siendo las de eje horizontal las mas
comunmente usadas para el desarrollo de parque eélicos de gran capacidad. Las turbinas, constan de
una, dos o tres alabes y tienen la ventaja de que los alabes estan situadas a elevada altura, con lo cual
la velocidad media del viento es mayor, y la intensidad de turbulencia es menor, que a nivel del piso
[15]. Por otro lado, existen las turbinas de eje vertical las cuales tienen la ventaja de no requerir
alglin mecanismo para orientarse, debido a que en cualquier direccion del aire igual va incidir sobre
la superficie de los alabes, generando el torque necesario para hacer girar la turbina, ademas por la
posicion del generador y la caja de engranajes, los cuales se encuentran a nivel del piso, facilita el
montaje y acceso para el mantenimiento periddico de sus componentes. Sin embargo estas turbinas
de eje vertical presentan una desventaja, el par aerodindmico varia fuertemente con la posicion de las
alabes, aun teniendo viento constante, causando una importante fatiga en el material de los alabes,
ademas el generador podria verse afectado durante el ciclo por la variacién constante del torque y la
potencia podria producir un recalentamiento en el bobinado del motor, es por eso que los
componentes de esta turbina tienden a requerir un mayor mantenimiento en comparacién con la
turbina de eje horizontal. [16]

(a) (b)

Figura 1. Tipo de turbina edlica horizontal (a) y vertical (b). Fuente: [16]

Potencia e6lica instalada a nivel mundial y sus residuos

Segun el reporte entregado por REM21 la cual aglomera a comunidad cientifica, gobiernos, ONG y
el sector industrial, se estimd que para el afio 2021 se agregaron 102 gigavatios (GW) de energia
edlica a la capacidad instalada a nivel mundial, donde 83 GW se instalaron onshore y alrededor de 19
GW fueron instalados offshore. Es asi como la capacidad total de energia edlica mundial creci6 en
un 13,5% con respecto a 2020 posicionandose en los 845 GW de energia instalada a nivel mundial;
de esos 791 GW corresponden a sistemas onshore y el restante offshore [17]. La capacidad anual y el
incremento anual de los Gltimos 10 afios se puede visualizar en la figura 2.
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Figura 2. Capacidad global de energia del viendo y adiciones anuales Fuente: [16]

La capacidad de energia edlica en operacion en todo el mundo contribuyd con un 7% de generacién
eléctrica total en 2021. Sin incluir a China las instalaciones globales aumentaron mas del 14%
respecto al 2020 [18]. Nuevos parques eolicos alcanzaron plena operacion comercial en al menos 55
paises, frente a 49 en 2020. Por ejemplo, Arabia Saudita, habilito su primer proyecto comercial de
0,4 megavatios MW. Debido al calentamiento global visto en las Gltimas décadas paises como China,
Estados Unidos, Alemania, india y Espafa estan impulsando la gran transicion de la generacion de
energia eléctrica a partir de combustibles fosiles a las energias renovables siendo los 5 paises mas
representativos para el 2021 [19].

Principales mercados:

Dentro de los principales paises a nivel mundial que mas agregaron energia eélica tal como se ve en
la figura 3, por decimotercer afio consecutivo Asia principalmente China, fue el mercado mas grande
a nivel mundial para el afio 2021, representando alrededor del 61.4% de la capacidad energética
agregada para este afio, frente a casi el 60 % agregada en el 2020. Dentro de este mercado India se
destaco por ser el segundo generador mas grande de este continente. Mientras tanto en el continente
americano, Estados unidos represento en su capacidad agregada un 13,8% Yy se posiciono en el
segundo lugar, mientras que América Latina y el Caribe generaron un 5,7% de la energia total
agregada. Dentro del continente europeo el cual represento un 15,6% de la energia agregada,
Alemania lidero el primer lugar y el tercero a nivel mundial, mientras que Espafia se posiciono en el
quinto lugar [20].
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Figura 3. Capacidad global de energia del viendo y adiciones anuales Fuente: [17]



China: Es el cuarto pais méas extenso del mundo con una superficie aproximada de 9.6 millones de
km?, es el pais mas poblado del globo con més de 1300 millones de habitantes. Debido a su gran
extension territorial, su gran longitud de costas, su geografia y el clima, China es rica en diferentes
tipos de energia, destacandose por ser lider en el mundo en la generacién de energia eléctrica a partir
de energia edlica. [21].

Las instalaciones totales de energia eolica de China aumentaron casi un 2,8% en 2021 a un nuevo
récord, y el pais representd mas de la mitad de las adiciones globales [22]. Dentro de los 55,9 GW
agregados al afo, 41,4 GW fueron instalados en tierra y 14,5 GW en alta mar agregado obtenido
China a un aproximadamente 346,7 GW Cerca de 47,6 GW se integraron a la red nacional. La
utilizacion de la energia edlica en China promedié el 96,9 % en 2021.

Los fabricantes chinos de turbinas representan alrededor de la mitad de fabricacion mundial; la
mayoria de sus turbinas contintan siendo instalado en el pais, aunque la demanda de instalacion en
tierra esta disminuyendo, provocando que los fabricantes recurran a otros mercados; MingYang fue
el primer fabricante chino de turbinas en anunciar planes para construir fabricas en Europa [23]. 6 de
los 10 principales productores de turbinas en 2021 tienen su sede en China, los 4 restantes son Vestas
(Dinamarca), Siemens Gamesa (Espafia), GE (EE. UU.) y Nordex Group (Alemania) [24].

Por otra parte, China se convierte en el mayor generador de residuos eélicos; Se estima que para el
2022 se generen alrededor de 59.000 toneladas de residuos, este nimero se duplicara en 8 afios segun
la capacidad instalada [25].

Estados Unidos: Con 9.83 millones de km? y con una poblacion de mas de 316 millones de
habitantes, es el quinto pais mas grande del mundo. Debido a su posicién geografia el pais tiene
buenos recursos eolicos, solares e incluso geotérmicos o en biogés [26].

Estados Unidos volvié a ocupar el segundo lugar a nivel mundial en energia adicionada con 13,4
GW (12,9 GW netos, todos onshore) instaladas durante 2021, por un total de 135 GW [27]. Sin
embargo, las instalaciones se han visto detenidas frente al 2020, por varios factores, incluida la
cadena de suministro. y restricciones comerciales, desafios logisticos, interconexion colas y costos
crecientes, todo lo cual afectd la economia de proyectos. La incertidumbre sobre el entorno politico
también retraso inversion; Los precios de los PPA edlicos aumentan un 19,2% en promedio en
relacion con 2020. Para fines de afio, EE. UU. incluyeron 23,9 GW de capacidad en tierray 17,5 GW
offshore, con este ultimo impulsado principalmente por la contratacion estatal. La energia edlica
representd el 9,1% de los servicios publicos de EE. UU. para el 2021, frente al 8,4% en 2020 [28].

Europa: En su conjunto ocup6 el segundo lugar después de Asia en participacion regional de
nuevas instalaciones globales, con casi 16 GW afiadidos (mas del 18% sobre 2020) por un total de
225 GW. Puesta en marcha de nuevos proyectos en toda Europa, sin embargo, presentan problemas
de la cadena de suministro y un cuello de botella por la generacion de los permisos. Los cinco
principales Paises europeos con mas adiciones en la capacidad edlica para el 2021, fueron el Espafia,
Reino Unido, Suecia, Alemania, Paises Bajos (1,3 GW) y Francia (1,2 GW) — representd casi el 58%
del total de la region (frente a 60,6% para los cinco primeros en 2020) [29]. Un porcentaje pequefio
de generacion es debido a las instalaciones totales de Croacia, Dinamarca, Finlandia y el Federacion
Rusa. cada uno agregé cantidades récord de nueva capacidad. La mayor parte de la nueva capacidad
en Europa fuera del Reino Unido fue instalado en la Unién Europea (UE), donde se conectaron 11
GW, principalmente en tierra (10 GW, 0 91%), para un total de fin de afio de 188,9 GW (173,3 GW
en tierra 'y 15,6 GW en alta mar).73 En toda la EU-27 [30]. 18 paises agregaron capacidad durante



2021, en comparacion con 17 el afio anterior. Sin embargo, las instalaciones totales aumentaron solo
ligeramente sobre los 10,5 GW agregados en 2020. La UE necesita instalar 32 GW al afio para
alcanzar el objetivo de la region satisfacer el 40% de su consumo final de energia con renovables
fuentes para 2030 [31]

India: Se ubico entre los 10 principales paises del mundo en adiciones en 2021, subiendo al noveno
lugar con 1,5 GW agregado, lo que representa un aumento del 30% con respecto a las adiciones de
2020, para un total aproximado de 40,1 GW (todo en tierra) [32]. Al igual que en Australia, India
aumento su capacidad, debido en gran medida a la puesta en marcha de proyectos retrasados. El
COVID-19 tuvo impactos significativos en la economia india, con la cadena de suministro y los
desafios laborales afectaron las instalaciones de energia eolica; una disminucion temporal del
consumo de electricidad también detuvo algunos proyectos. India continta apuntando a 60 GW de
capacidad de energia e6lica para 2022 y 140 GW para 2030 [33]

Fabricacion tipica de los alabes en turbina eolicas

Para manufacturar un alabe se debe tener en cuenta que este componente cumpla con todas o al
menos la mayoria de las siguientes caracteristicas: alta rigidez para mantener un rendimiento
aerodinamico Optimo, baja densidad para reducir las fuerzas de gravedad y fatiga prolongada para
reducir la degradacion del material [34].

Los &labes tipicos para turbinas horizontales HAWT (Horizontal axis wind turbine) se fabrican a
partir de moldes ya prefabricados, donde se generan dos caparazones haciendo uso de resinas y
fibras, estos refuerzos estdn elaborados normalmente con un 75% de fibra de vidrio y un 25%
fundido en resina epoxi o resina de poliéster las cuales se disponen en capas, posteriormente se
realiza vacio al sistema compuesto para retirar burbujas de aire que puedan afectar el curado del
material, una vez se obtienen las dos secciones, pasan a ser ensambladas y unidas usando una junta
adhesiva de epoxi. En medio de estos componentes debe existir un mastil cuya funcion es servir
como columna central para soportar las cargas del viento como se observa en la figura 4,
posteriormente se le dan unas capas de pinturas protectoras para la intemperie y para evitar que los
rayos tengan efectos adversos al material en caso de verse en una situacion de estas [8].

core material

(PVC, wood) fibres (GFRP, CFRK)

coating (PE, PUR)

bonded joints
Figura 4. Composicidn tipica pala turbina eélica. Fuente: Fuente: [8].

Para algunas turbinas verticales VAWT (Vertical axis wind turbine), existen procesos de fabricacién
que puede llegar a ser mucho mas sencillos que para las turbinas horizontales HAWT, debido a que



el perfil aerodinamico se puede hacer uniforme en todo el tramo del alabe, siempre y cuando el
disefio de sus alabes sean rectos, como se evidencia en la figura 5 donde se desarroll6 un alabe,
mediante extrusion de aleacion de aluminio doblado, con un bajo costo en la mano de obra y en los
costos por materiales. Esta técnica es aplicable en polimeros reforzados con fibra de vidrio o fibra de
carbono para la fabricacion de los alabes en las turbinas VAWT [35].

Figura 5. Fabricacion de alabe para turbina vertical de 17 metros hecha por Alcoa en 1970. Fuente: [35]

Disposicion final turbina edlicas

De las turbinas edlicas se puede reciclar materiales como metales, madera y algunos plasticos, si se
necesitan 12 a 15 toneladas de material, para generar 1 Megawatt de energia eléctrica, es asi como en
la figura 6 se visualiza el crecimiento en el uso de compuestos para alabes en un periodo de tiempo
del afio 2000-2030. También se analiza que existe un incremento gradual hasta el afio 2021, para el
periodo de tiempo comprendido entre 2021-2026, se podria estar disminuyendo el uso de materiales

[8].
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Las opciones de gestion de residuos compuestos que actualmente estan disponibles para la
eliminacion y reciclaje de turbinas edlicas se muestran en la figura 7.
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Figufa 7. Opciones de disposicion y reciclaje para alabes de turbinas e6licas Fuente: (EWEA,2012)

La disposicion de los alabes de las turbinas etlicas se puede clasificar en 2 grupos:

Los que van a un relleno sanitario:

Actualmente el relleno sanitario representa la opcién mas barata. La legislacion de cada pais podria
incentivar en algunos casos el desarrollo de soluciones alternativas como en la creacién de un
mercado de reciclaje para garantizar un mejor manejo de estos residuos.

Los que son incinerados

La ventaja de este método es que ya existen numerosas instalaciones (plantas de incineracion). La
desventaja es que no se pueden incinerar piezas grandes; y que tiene un alto contenido de cenizas
(alrededor del 50%) que debe rellenarse posteriormente, y también tiene residuos de escoria que
pueden causar problemas en el sistema de limpieza de gases de combustién.

Por otra parte, el reciclaje se puede clasificar en 3 grandes grupos:
Mecénico

El reciclaje mecénico utiliza un molino para descomponer el material por trituracion, molienda u otro
proceso mecanico similar. Las piezas de desecho resultantes se pueden separar tamizandolas en
productos en polvo (ricos en resina) y productos fibrosos (ricos en fibras). La ventaja es que tiene un
costo de reciclaje bajo, aunque suele ser dificil de mezclar debido a los componentes de esta mezcla,
aunque existen algunas industrias que utiliza de manera efectiva este residuo y es la industria de la
construccién, para rellenos de maderas, asfaltos o cemento. De igual manera se establece que el
reciclaje mecanico se utiliza mas en polimeros reforzados con fibra de vidrio [36]



Pirdlisis

La Pirdlisis, es la descomposicion térmica de moléculas organicas en una atmdsfera inerte, es uno de
los métodos de reciclaje mas extensos para recuperar fibras reforzadas en polimeros. Durante el
proceso de pirolisis, el material se calienta desde 450°C hasta unos 700°C en una atmosfera de
ausencia de oxigeno, en horno de cinta con atmoésfera controlada para evitar la formacion de
carbonilla; la matriz del polimero volatiliza en moléculas de menor peso, mientras que las fibras de
carbono son principalmente inertes y finalmente se recuperan [37]. Las ventajas de este proceso es
que los materiales expuestos al calor conservan muy bien las propiedades mecénicas, ademas se
logra recuperar gran parte de la resina y las fibras, ademas este proceso no usa productos quimicos
como disolventes. Las desventajas del método es que las fibras expuestas al calor en su mayoria las
de la superficie del material podrian verse carbonizada, afectando la sensibilidad de las propiedades
de las fibras y ademas genera una liberacion de gases, siendo peligroso y contaminante para el medio
ambientes; En EE. UU. La empresa Materials Innovation Technologies RCF (MIT-RCF) fue creado
por el homoénimo "soluciones de materiales avanzados, con el fin de gestionar estos residuos de
manera eficiente a través del mecanismo de reciclaje de pirolisis [38].

Quimico

Los métodos quimicos para el reciclaje de la fibra de carbono, se basan en un reactivo como el
alcohol bencilico y fluidos supercriticos (SCF), varios tipos de SCF se han utilizado para el reciclaje
de fibras de carbon, como el metanol, etanol, acetona y propano. Los fluidos supercriticos (SCF) son
fluidos a temperaturas y presiones tipicamente justo por encima del punto critico. En esta etapa, el
liquido se presenta en una sola fase supercritica, mientras que tiene caracteristicas combinadas como
densidad similar a un liquido, poder de disolucidn, viscosidad y difusividad similares a las de un gas.
Los SCF pueden, por lo tanto, penetrar solidos porosos y disolver materiales organicos, sin dejar de
ser relativamente inocuo en condiciones atmosféricas. El reciclaje quimico con fluidos supercriticos
un enfoque mas reciente, es reconocido para producir fibras de carbon practicamente sin degradacion
mecanica, especialmente cuando se usa propanol. Para permitir la recuperacion sustancias quimicas
atiles de la matriz como la resina, se utilizan condiciones de baja temperatura tipicamente menores a
350 °C, asi se obtiene que la resina polimérica se descompone, mientras que la fibra de carbono
permanezca inerte, para posteriormente ser recolectados. Las ventajas que tiene este proceso es que
ofrecen una muy buena retencion en las propiedades mecénicas y se obtiene fibras de carbén con
buenas longitudes, ademas que se recupera la resina. La desventaja es que la resina pierde adhesion a
otros polimeros y ademas es contaminada con el producto quimico, este se podria liberarse utilizando
una pirolisis posterior a este proceso. Otra desventaja es que podria tener un impacto ambiental si los
solventes son mal utilizados pudiendo llegar a ser liberados por accidente al ambiente [39].

En Japdn, trabajan en la recuperacion de fibra de carbon y resina epoxi utilizando un proceso que
utiliza alcohol bencilico y un catalizador en una atmosfera de N2. En esa planta se incluye un sistema
de destilacion para la limpieza el fluido. Ya se ha logrado la recuperacion de fibras de carbono en
componentes de la industria deportiva y aeronautica [40].



Capitulo 3: Estado del arte

De acuerdo a la problematica abordada anteriormente sobre el material de fabricacion de los alabes,
se investiga en la literatura para validar que investigaciones han abordado el tema de fabricacion de
alabes para turbinas eolicas, utilizando materiales alternativos. Ademas, se indaga sobre que teorias
gobiernan sus disefios, que métodos usaron para desarrollar sus teorias y cuéles son los resultados
mas significativos, los cuales pudieran nutrir esta investigacion.

En la investigacion, titulada “Alabes de rotor impresas en 3D para un aerogenerador de
investigacion: Disefio y ensayos aerodindmicos y estructurales”. El objetivo fue la fabricacion aditiva
de un rotor con radio de 1 metro. Las consideraciones aerodinamicas incluyeron la seleccion del
perfil aerodindmico, el célculo de la geometria de la pala y la simulacion de carga. Las
consideraciones estructurales estan soportadas por tres aspectos: los materiales imprimibles, las
estructuras de relleno y un larguero de carga. Los materiales probados para la fabricacion de los
alabes en impresion 3D hacen parte de la familia del PLA, esto debido a que se considera
biodegradable, no toxico y neutro en COz. El primer material es el Pro-HT (Tv = 115 °C), el
segundo denominado el (High Temperature) Hi-Temp (Tv = 160 °C), ambos materiales
biodegradables y el tercero es el PLA (Tv = 60 °C). En comparacién con el PLA estandar, los
materiales Pro-HT y Hi-Temp se caracterizan por una mayor temperatura de reblandecimiento Vicat
(Tv) y es la temperatura a la cual el material pierde sus propiedades.

Se fabricaron probetas para pruebas de tension, con una altura de la capa de 0,5 mm y 24 probetas
estandar, es decir, 4 probetas por cada material, en ambas direcciones de impresion horizontal y
vertical como se ilustra en la Figura 8a; en la figura 8b y 8c, se visualiza las medidas del modulo de
elasticidad y la resistencia Gltima a la tension, obteniendo valores que oscilan entre 2000-4000 MPa
para el médulo de elasticidad y 10-60 MPa para resistencia a la tensién. Las probetas de PLA
fabricadas de manera vertical paralelo a la cama, son las mas resistentes en comparaciéon con los
otros dos materiales. Sin embargo, el material Hi-Temp obtiene aproximadamente un 12 % mas de
elasticidad respecto al PLA [41].
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Figura 8. a) Probetas de Traccion; b) Modulo de elasticidad; c) Resistencia ultima a la tension. Fuente: [41]

Ademas, se encuentra que la maxima resistencia a la tension del PLA se alcanza si la relacion entre
el diametro de la boquilla y la altura de la capa es superior a 1,6. En el caso actual, esta relacion es 2
La Figura 8b muestra el modulo de elasticidad (E) [18]. La direccion de impresion vertical, es la
recomendada en las especificaciones del fabricante y fue la que obtuvo un mayor médulo [42]. Sin
embargo, en la direccion horizontal (posicion vertical), (E) disminuye. Esta tendencia es
significativamente méas pronunciada en la resistencia Gltima a la tension, (cmax). como se muestra en
la Figura 8c. La razon es que, en la posicion horizontal, las capas impresas tienen menos area de
adhesién, por lo tanto, no van a tener una buena rigidez ni tampoco una buena resistencia [43].



Una vez seleccionado el material se procede a fabricar la carcasa del alabe, la cual fue reforzada por
un larguero de carga hecho de plastico reforzado con fibra de carbono (CFRP). El larguero consta de
8 tubos prefabricados que se ensamblan en una configuracion telescopica en relacion con el espesor
méaximo de cada seccién de pala, como se muestra en la Figura 9.

Figura 9. a) Disefio de rotor con el larguero incrustado en el alabe. b) Alabe impresa en 3D durante pruebas en el tinel de viento; c)
Seccion transversal alabe en Disefio. d) Seccidon transversal alabe fabricada.

Obteniendo los alabesalabes se ensamblan y se obtiene una turbina e6lica, la cual es puesta a prueba.
Los resultados como se muestra en la figura 10 muestran que, a 3 diferentes velocidades de entrada,
la potencia en watts obtenida es de P = [64,124,216]. En todos los casos, el coeficiente de potencia
méaxima es Cpmax = 0,3 (£ 0,01). El TSR de disefio fue de Ad = 4. EI TSR 6ptimo de los
experimentos aumenta significativamente a Aopt = 5,4 (£ 0,1). Como resultado, cp (Ad) cae a 0,23.
La razén del cambio de TSR es que el disefio de la pala se basa en el flujo libre en lugar de las
condiciones del tunel de viento. Por lo tanto, dentro del tinel de viento, Cpmax se alcanza en Aopt =
5.4, donde tanto el factor de induccidon axial (a) como el &ngulo de ataque (ad) resultante estdn mas
cerca de los valores de disefio de a = 1/3 y ad = 9°, respectivamente. Estos resultados se relacionan
con los experimentos en tdnel de viento basados en similares palas del rotor, es decir, la FX63-174,
R = 1,1 m donde informan que el TSR de disefio se desplaza de Ad =5 a Aopt > 8 debido a que los
efectos del tunel de viento donde Cpmax<0,37 [13].
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En conclusion, esta investigacion guia a nuevos investigadores en la fabricacion de alabes para
turbinas edlicas a baja escala, utilizando la tecnologia de disposicion fundida en este caso el PLA.
Este material evidencia una buena eficiencia con un coeficiente de potencia sobre 0.23.

Complementario al estudio de investigacion anterior, se presenta este nuevo desarrollo denominado
“Método de disefio y fabricacion de alabes de polimeros reforzados con fibra de vidrio (GFRP) para
Aerogenerador de eje vertical”. El autor sustenta su estudio, en una investigacion que presenta el
analisis de la turbina Darrieus de rotor H como un convertidor de energia eolica de alta velocidad. El
analisis numérico presentado sirviéo como solucion para simular el movimiento de los alabes. En este
trabajo se presentaron aspectos relacionados con el disefio, andlisis de dinamica de fluidos
computacional (CFD), evaluacion de la resistencia de la estructura y fabricacion de los alabes para
aerogeneradores de eje vertical. Para la obtencion del prototipo del alabe se realizé por fabricacion



aditiva usando una solucion de modelado por deposicion fundida (FDM) siendo ABS el material
base y las fibras de vidrio un refuerzo, para mejorar las propiedades mecéanicas de los alabes. Para
este rotor se eligio el perfil aerodindmico simétrico NACA 0018 que se encuentra entre los mas
utilizados para VAWT.

Para determinar la potencia nominal de un rotor edlico se aceptd la velocidad del viento igual a 11
m/s. Este valor se ajusta al rango de velocidades del viento entre 10 y 12 m/s utilizado por la mayoria
de los fabricantes de aerogeneradores. Segun los parametros de los aerogeneradores de eje vertical
con &labes aerodinamicos existentes en el mercado, el coeficiente de potencia no supera el valor de
0,3 [44]. EI coeficiente de potencia de disefio utilizado es de 0,22. Todos los célculos fueron
realizados en el software MathCAD. Para el disefio del rotor la relacion de aspecto entre altura y
diametro fue aceptado cerca de 1. Dado que el rotor es un prototipo experimental, determinar la
relacion de aspecto Optima se logrard en condiciones reales de prueba. Entonces, el diametro del
rotor se obtuvo 1600 mm y su altura 1800 mm. La longitud de la cuerda del perfil aerodindmico de
110 mm. los rotores disefiados en Solidworks se presenta en la figura 11 [45].
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Figura 11. a) Disefio de turbina tipo H helicoidal [45]

El analisis CFD del modelo de rotor se utilizé para verificar la eficiencia del rotor. Se desarrollé un
modelo CFD utilizando el software de analisis de elementos finitos ANSYS CFX. Para reducir el
tiempo vy los recursos de computo, solo se considerd la geometria del alabe. Las dimensiones del
dominio fluido computacional se eligieron teniendo en cuenta las recomendaciones de los autores
guias de esa investigacion. En la figura 12a se ilustra los dominios fluidos, en la 12b se visualiza la
malla utilizada para el anélisis de métodos finitos del rotor.

(a)

Figura 12. a) Flujos de dominio computarizados. b) Detalle del mallado sobre el alabe [45]



Para la evaluacion de la carga centrifuga, con el fin de evitar la sobre ingenieria del rotor, la rotacion
maxima se aceptd una velocidad de 400 min-1 (equivalente a una velocidad del viento de =12 m/s).
Se impusieron las siguientes restricciones para el disefio preliminar de la estructura de resistencia del
alabe: La masa del alabe no debe exceder los 2 kg; esfuerzos cortantes maximos [c] = 40 MPa (los
esfuerzos cortantes de la falla estan alrededor de 80 MPa). Los esfuerzos cortantes son criticos para
los materiales compuestos porgue causan la degradacion de la resina. La longitud de las palas era de
1800 mm. Debido a limitado volumen de trabajo de la impresora, los alabes fueron seccionadas en 8
segmentos y ensambladas finalmente en una sola pieza. La temperatura de impresion fue de 245 °C
para el material. EI grosor del filamento utilizado es de 1,75 mm y la boquilla del cabezal del
extrusor diametro 0,4 mm y el espesor de capa fue de 0,2 mm. La estructura de relleno "cuadricula™
fue del 85% a una velocidad de impresion de 60 mm/s. Antes de la creacion del prototipo, la
geometria del alabe se redujo en 1 mm para compensar el revestimiento de GFRP. Para los
materiales reforzados se utilizaron 5 capas de fibra de vidrio tipo Twill con matriz de epoxi como se
ve en la figura 13a 'y 13b.

Figura 13. a) Disefio en sandwich de alabe. b) Detalle del refuerzo de fibra de vidrio con matriz ep6xica. [45]

Basados en los célculos en la aplicacion Mathcad usando el coeficiente de potencia Cp = 0,22. Los
resultados se sintetizan en la figura 14. Se puede notar en la figura que la potencia estimada por
ANSYS CFX es menor debido a los efectos aerodindmicos 3D.
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Figura 14. a) Disefio en sandwich de alabe. b) Detalle del refuerzo de fibra de vidrio con matriz epdxica. [45]

Por ultimo, en la Figura 15 se presentan los segmentos obtenidos del prototipo ABS
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Figura 15. Segmentos de ABS de los alabes obtenidos por método FDM. a) Area de puntos de conexion de la espada. b) Tres
segmentos ensamblados al final de la hoja. ¢) El prototipo de pala cubierto por GFRP.

En conclusién, nuevamente se analiza otro estudio de investigacion, donde se utilizada la disposicion
fundida en impresion 3D para la fabricacion de &labes de turbinas e6licas, obteniendo resultados muy
favorables en temas de disefio y fabricacion. Se utiliz6 un andlisis computacional CFD, permitiendo
ahorros de recursos importantes. La potencia obtenida y el coeficiente se enmarcar en las potencias
de turbinas comerciales a baja escala.

La tercera investigacion citada se titula “Compuesto de fibra de vidrio para alabe vertical en la
aplicacion de una planta energia de turbina edlica”. En dicha investigacion el autor utilizo una resina
de base polimérica tipo poliéster como matriz, la cual mezclo con diferentes tipos de fibras de vidrio
para obtener un compuesto el cual sirviera para la elaboracion del alabe de una turbina eélica vertical
tipo Savonius. Uno de los objetivos de este trabajo es realizar ensayos a los compuestos, mediante
pruebas de impacto y traccion. EI método utilizado es el laminado manual para la fabricacion de los
alabes. Se utiliz6 este método porque es el mas econdmico, requiere menos equipos, se puede dar un
ajuste el grosor y es facil de ajustar la composicién de la fibra. En la Figura 16 se puede ver que la
altura del alabe del molino de viento Savonius es de 72 cm [46].
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Figura 16. Disefio de turbina eélica Savonius. Fuente: [46]

Para las pruebas se fabricaron muestras de la siguiente manera: 2 capas de fibra aleatoria; 2 capas de
w WR200; 2 capas de fibra aleatoria y 2 capas de WR200. Luego, las muestras se formaron de
acuerdo con el estandar de prueba de traccion ASTM D 638 y el estandar de prueba de impacto
ASTM D 5942-96. EI material matriz utilizado poliéster transparente. De los resultados se puede
concluir lo siguiente: La prueba de traccion del compuesto en 2 capas de fibras aleatorias es de 43,08
MPa; Para 200gr de fibras roving tejidas de 2 capas WR200, la resistencia a la traccion promedio del
compuesto es de 55,98 MPa, mientras que para fibras aleatorias y fibras tejidas roving 200gr
WR200, la resistencia la resistencia a la traccion fue de 49,52 MPa. Estos resultados de traccion se
pueden ver en la figura 17 a. En la figura 17 b se puede visualizar el mddulo de elasticidad.
Posicionando en primer lugar a la fibra doble de WR200 con un valor 24.81 GPa, de segundo lugar



se ubicd la fibra aleatoria y la fibora WR200, con un médulo de 21.88 y por altimo la fibra doble

aleatoria obtuvo 17.39 GPa.
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Figura 17. a) Resistencia a la tension en MPa

. b) Mddulo de elasticidad en GPa. Fuente: [46]

Los valores de tensién y médulo de elasticidad, se resumen en la tabla 1.

Resistencia a , .
Variacion de materiales la tension Madulo oclgslastladad
(MPa) (GPa)
2 fibras aleatorias 43.08 17.39
2 fibras WR200 55.98 24.81
2 fibras aleatorias y 2 fibras WR200 49.52 21.88

Tabla 1. Valores de tension y modulo de elasticidad. Fuente [46]

Para las pruebas de impacto, la resistencia al impacto promedio del compuesto en fibras aleatorias es
de 0,023 julios/mm2 con una energia absorbida promedio de 0,6233 julios, para fibras roving tejidas
de 200gr la resistencia al impacto promedio es de 0,035 julios/mm2, con una energia absorbida de
0,7588 julios, mientras que para fibras aleatorias y roving tejido de 200gr de 2 capas la resistencia al
impacto resultante es de 0,035 julios/mm2 y la energia absorbida es de 0,7046 julios como se puede
visualizar en las figuras 18 a y 18 b. En la siguiente tabla nimero 2 se visualizan los resultados

obtenidos para la prueba de impacto.

Variacién de materiales - Resistencia al Energia absorbida (J)
impacto (J/mm)

2 fibras aleatorias 0.023 0.6233

2 fibras WR200 0.035 0.7588

2 fibras aleatorias y 2 fibras WR200 0.035 0.7046

Tabla 2. Valores de resistencia al impacto y energia absorbida. Fuente [46]
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Figura 18. a) Resistencia al impacto J/mm. b) Energia absorbida en Jules. Fuente: [46]



El material a utilizar para la fabricacion de los alabes finalmente fue el de doble capa de fibra de
vidrio WR200, debido a que en comparacion con los otros materiales, obtuvo una mejor resistencia a
traccion, un buen modulo de elasticidad, mejor resistencia al impacto y mayor absorcion de energia.

Esta investigacion permite ver el beneficio de las fibras, al mejorar las propiedades mecénicas de los
materiales con matriz polimérica como lo visto en el caso anterior, donde se utilizd un poliéster y se
probaron con diferentes tipos de fibras de vidrio en pruebas mecénicas para validar cual era el mejor
para la fabricacion de los alabes similar al caso de estudio de este proyecto.

La cuarta investigacion de base denominada ‘“Comparacion experimental y numeérica del
comportamiento de impacto entre compuesto termoplastico y compuesto termoestable para &labes de
turbinas eolicas” afirma que los aerogeneradores desarrollan un desequilibrio entre las fuerzas de
sustentacion y arrastre [47]. Los historiales de carga ciclica de viento y la gravedad que existen en las
distintas ubicaciones de los alabes sugieren que podria ser ventajoso usar diferentes materiales para
diferentes partes del alabe para evitar fallas. Ademas de eso, la compleja geometria del alabe hace
que los materiales compuestos avanzados sean la mejor opcion de disefio, estos proporcionan una
alta relacién peso-rigidez y relaciones fuerza-peso, y resistencia adecuada a la fatiga y a la corrosion,
con costos de produccion controlados [48]. Los materiales de alabes de los aerogeneradores de
compuestos estdn expuestos a los impactos que se pueden producir en el proceso de ensamblaje y
operacion (granizo, pajaros, etc.). Lo que lleva a el deterioro de la integridad estructural y la
capacidad de carga. Otros dafios que pueden sufrir son: El agrietamiento de la matriz, la
delaminacién y la fractura de la fibra, los cuales pueden amenazar la vida util de los alabes.

La prueba de impacto de peso de caida [55] es un experimento disefiado para medir las propiedades
de impacto aplicando una carga concentrada a un espécimen compuesto usando un dispositivo
semiesférico de impacto. En los experimentos presentados, las propiedades de impacto del material
termoplastico el cual se denominard “Elium” y compuesto termoestable se denominara “Epoxy”. Se
compararon ocho configuraciones de muestras diferentes, para diferentes energias de impacto. En la
Tabla 3 se presenta una breve descripcién de la composicién de cada muestra y la secuencia de
colocacion seleccionada. Las secuencias fueron elegidas arbitrariamente con el proposito de
caracterizar termoplasticos vs termoestable, enfocandose en comprender el comportamiento del
material.
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) ) (HANKUK Carbon Co., Ltd,,
Hybrid 2/ELIUM Miryang-si, Gyeongsangnam-do,
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Tabla 3. Casos de analisis propuestos. Fuente [49]

Los experimentos se realizaron considerando tres alturas iniciales diferentes de 300, 400 y 500 mm
correspondientes a tres niveles de energia diferentes, respectivamente 57, 83 y 97 J. Se selecciond la
resina termoplastica ELIUM 1880 (Arkema Co., Ltd., Colombes, Francia) para compararse con una
referencia de epoxi termoestable estandar, EPR-L20 (Hexion Co., Ltd., Columbus, OH, EE. UU.).
Tanto resinas Elium (termoplasticas) como epoxi (termoestables) se les aplicaron capas de fibra



carbono, fibra de vidrio e hibridas para producir las pruebas de impacto para la prueba. Los tejidos
no ondulados o (NCF) seleccionados se muestran en la figura 19.

El proceso de produccion de las muestras se ilustra en la Figura 20, donde primero, se desarrolla una
prensa con cinta selladora en una placa de aluminio. A continuacion, el tejido seco se dispone en la
caja laminada. Se instalan dos tubos en espiral, para que sirva como fuente de ingreso de la resina 'y
drenaje a su vez. A continuacion, el paquete se cubre con la pelicula de embolsado. El vacio es
impuesto al sistema y mantenidas para asegurar la ausencia de fugas. Finalmente, la resina se inyectd
mediante succion a presion negativa. En el caso de la resina termopléastica Elium, la proporcion de
mezcla aplicada es ELIUM 1880 100% en peso y agente de curado BPO (benzoilo peréxido) 1,5%
en peso.
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Figura 19. Tejidos BX45° NCF: a) carbono (Chomarat Co., Ltd., Le Cheylard, Francia) y b) vidrio (HANKUK Carbon Co.,Ltd., Sedl,
Corea) fuente: [49] .

Para la resina epoxi EPR-L20, la relacion de mezcla es L-20 100% en peso y agente de curado 33%
en peso. Después de la inyeccion de resina, cada laminado se cur a temperatura ambiente durante 24
h. La resina epoxi EPR-L20 se post-cur6 a 60 °C durante 15 horas [49].
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Figura 20. Proceso de fabricacion de las muestras de impacto. Fuente: [49] .

Se desarrollaron simulaciones numéricas auxiliares para comprender mejor la fisica de prueba y los
resultados. El elemento finito comercial que se selecciond fue la solucién explicita del software



ABAQUS (v.6.14) como simulacion del modelo dindmico plataforma. Se desarrollaron ocho
modelos diferentes de elementos finitos, considerando cada material en secuencias de colocacion
para las resinas Elium y Epoxy, como se presentd anteriormente, totalizando 30 configuraciones
estudiadas experimentalmente. Los modelos fueron sometidos al mismo nivel de impacto de energia
medidos en las pruebas. En la figura 21 se pueden visualizar en a) Las condiciones de contorno, b)
malla de una sola capa, ¢) Restricciones de amarre entre capas y contacto de zona cohesiva en
regiones de interfaz y d) malla impactadora de dos grados de libertad.

(b) () (d)

Figura 21. a) Condiciones de contorno, b) malla de una sola capa, c) Restricciones de amarre entre capas y contacto de zona cohesiva
en regiones de interfaz y d) malla impactadora de dos grados de libertad. Fuente: [49] .

Considerando tanto los resultados experimentales como los numéricos se presenta en la Figura 22,
para cada caso estudiado, la mayor medicion de fuerza de la celda de carga durante la prueba de
impacto. Estos resultados se consideraron bastante adecuados para el elemento finito simplificado en
modelos deterministas. Solo se realizé una prueba de impacto para cada configuracion en cada nivel
de energia.
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Figura 22. Mediciones de fuerza méxima numérica versus experimental en funcion de los niveles de energia de impacto para
diferentes fibras y sistemas de resina.

De la figura 22 a, se puede analizar el compuesto Elium-carbono, el cual obtiene una medida de
fuerza de 0.78 Toneladas Fuerza (tF) vs 0.72 del compuesto Epoxy-carbono a una energia de prueba
97 Jules. El resultado anterior muestra una buena cualidad de los termoplasticos al combinarse con
fibras de carbono. Ahora estos mismos dos compuestos se evaltian pero con el vidrio, en la figura
22b, donde la configuracion de Epoxy-vidrio obtiene el mejor resultado de fuerza con una medida de
1.01 tf vs el 0.89 de Elium-vidrio. Este resultado muestra que las resinas termoestables se configuran
mejor con la fibra de vidrio lo cual va acorde con la realidad puesto que esta combinacion es la méas
usada en la fabricacion de alabes de aerogeneradores en la actualidad. Sin embargo como ya es
sabido esta combinacion tiene muchos problemas a la hora de reciclarse. De las figuras 22c y 22d se
puede concluir que la combinacion de ambas fibras (Vidrio y Carbon) para ambos polimeros
(termoplasticos y termoestables), se obtienen fuerzas alrededor de 1 tf. Este valor es considerable y
deberia tenerse en cuenta para futuros estudios que utilicen una combinacion de ambas fibras.

Los modelos numéricos se aplican cominmente para ayudar y reducir los costos de las pruebas. Los
modelos numéricos auxiliares aplicados en este trabajo, ademas de su sencillez, presentaron patrones
si se comparan con los resultados experimentales, pero se debe tener precaucion debido a que en
algunos casos presentaron resultados no conservadores al comparar con los datos experimentales.

Aunque los compuestos de fibra de carbono son maés ligeros y resistentes, las palas de los
aerogeneradores se construyen comunmente de compuestos de fibra de vidrio. Compuestos hibridos
de fibra de carbono/vidrio se convierte entonces en una alternativa factible para equilibrar el costo-
rendimiento de las palas de turbinas edlicas mas grandes. La aplicacion de la resina termoplastica
Elium, puede verse como una opcion prometedora con la posibilidad de mejorar el disefio de
materiales compuestos avanzados. La resina Elium demuestra ser competitiva para reemplazar las
opciones termoestables tradicionales, con ventajas relacionadas con una mejor capacidad de
reutilizacion, facilidad de fabricacion y buenas propiedades de tolerancia al impacto y al dafio las
cuales son premisas del proyecto principal aqui estudiado y sirve como base a esta investigacion para
reforzar la idea del uso de fibras de carbono en materiales termoplasticos, para mejorar propiedades
que permitan obtener mejores eficiencias en las turbinas edlicas.

Por dltimo, al analizar el articulo de revision denominado “Materiales, Innovaciones e
Investigaciones Futuras, oportunidades en palas de turbinas edlicas”, el enfoque para materiales
innovadores en general, se basa en que el material del alabe debe poseer baja densidad vy alta rigidez
simultdneamente, para tener un mejor rendimiento y manipulacion. Por ejemplo, un polimero
reforzado con fibra de carbono, fibra de vidrio o fibras naturales son utilizados como material del
alabe [50].

La figura 23 muestra las diversas partes de la turbina eolica. El alabe del rotor puede tener
estructuras de soporte interno permitiendo la fabricacion de alabes mas ligeros con una reduccién de
peso significativa. Los compuestos tipo sandwich con un nimero optimizado de capas junto con una
secuenciacion personalizada de refuerzos de fibra, permiten obtener rigidez a la flexién y absorber
cargas gravitatorias, esta es la funcion de las fibras las cuales estan dispuestas en direccion axial del
alabe en las tapas del mastil. Las fibras del mastil estan orientadas a 45 para resistir cargas de corte y
torsion.
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Figura 23. Componentes de un alabe tipico de aerogenerador fuente: [51].

De otra parte los compuestos de fibra de vidrio y carbono se estdn implementando en los &labes de
los aerogeneradores modernos de manera hibrida en sus estructuras, utilizando un material de matriz
polimérica (PMC). ElI compuesto reforzado con fibra de vidrio es el compuesto mayormente
utilizado debido al peso reducido, mientras que los compuestos reforzados con fibra de carbono se
utilizan en la fabricacion a gran escala. Ademas, se observd que la orientacion de las fibras de
carbono tiene un gran efecto de resistencia al pandeo de un aerogenerador [52]. Aungue el sistema
hibrido en las estructuras de los materiales suele ser costosas, tienen la ventaja de reducir la cantidad
de fibra de carbono, mediante el uso un sistema de refuerzos hibridos (E-vidrio/carbono, E-
vidrio/aramida, Carbono/aramida, etc.). Se obtiene una mayor fuerza y ciclo de vida mejorado para
los &labes, ademas de ser amigable con el medio ambiente al utilizar fibras naturales [53].

Investigadores de la Universidad Noruega encontraron que las fibras de carbono/vidrio analizadas en
alabes de aerogeneradores hibridos con orientacion variable de la fibra para comprender el efecto y
la tendencia de variacion en sus propiedades mecéanicas como se indica en la Tabla 4.

Material E(11) (GPa) E(22) (GPa) v(12) p (kg/m®) G(12) (GPa) G(13) (GPa) G23 (GPa)
0° Glass 41.0 9.0 0.30 1890 4.10 4.10 3.30

0° Carbon 139.0 9.0 0.32 1560 5.50 5.50 4.40
Core 0.25 0.25 0.35 200 0.073 0.073 0.073
Lining 9.65 9.65 0.30 1670 3.86 3.86 3.86
Gel coat 340 344 0.30 1230 1.38 1.38 1.38

Tabla 4. Propiedades de los materiales como fibra de carbono, fibra de vidrio, Fuente [51].

En compuestos poliméricos, la distorsion estructural ocurre principalmente por falla por fatiga. Para
hacer materiales compuestos, que tienen una alta fractura, la tenacidad ha sido crucial para la
fabricacion de pala de aerogenerador [51].

El estudio anterior muestra mejoras en las propiedades mecanicas de materiales compuestos con
fibra de carbono, lo que es un soporte muy importante para este proyecto al ir de la mano con otras
investigaciones realizadas a nivel mundial, sobre nuevos materiales utilizables para la elaboracion de
nuevos alabes con materiales innovadores para en las turbinas edlicas.



Capitulo 4: Metodologia de la investigacion

Dentro de la solucion del problema de investigacion, se plantea un método cuantitativo, para evaluar
4 materiales (PLA, PLA+F.C., PETG, PETG+F.C.) termoplasticos de facil reciclaje y reutilizacion,
para la fabricacion de alabes de una turbina edlica vertical H-Darrieus. Los materiales seran
expuestos a pruebas mecanicas, térmicas y de exposicion U.V., para realizar dichas pruebas es
necesario seguir los lineamientos establecidos en las normas internacionales.

Parametrizacion de impresora 3D

Para la fabricacion de las probetas de ensayos, se utiliza el método de fabricacion aditiva de material,
utilizando como base una impresora 3D Pegasus makeR PEGASUS lite, como se visualiza en la
figura 24.

Pegasus es una impresora robusta, lo que traduce en una mayor precision en la fabricacion de piezas
otorgandoles un buen acabado. Sin embargo, no solo basta con tener una buena impresora para
obtener piezas de buena calidad, es por esto que los pardmetros de impresion son variables a tener en
cuenta para obtener las piezas al mayor detalle posible. Estas variables se deberan ajustar de acuerdo
al material a utilizar. La temperatura de impresion es una variable que cambia bastante, el punto de
fusion varia significativamente entre materiales.

makeR

"“‘l{-d.

Figura 24. Impresora 3D makeR PEGASUS Lite, Fuente: Autor.

La temperatura de la cama permite que el choque térmico con las primeras capas no sea tan fuerte,
ademas de garantizar la adhesion del material a la placa para que la estructura tenga un buen soporte.
Otras variables como la velocidad permitiran que el material fundido se pueda adherir de mejor
manera a las otras capas otorgando un mejor acabado en la superficie; Una velocidad alta podria
provocar que se produzcan espacios dentro de la estructura lo que podria dar paso a fallas por
agrietamiento en un futuro [54]. El relleno es otra variable a tener en cuenta. la mayoria de piezas en
3D se construyen optimizando material, por lo que se pueden fabricar piezas con rellenos entre el 20-
70 %. Por efecto de las pruebas se debera tener un relleno del 100%. Los parametros principales se
muestran en la tabla 5.



PARAMETROS DE IMPRESION 3D
Altura de capa 0.1 Mm
Altura de capa inicial 0.2 Mm
Ancho de linea 0.4 Mm
Grosor de pared 1.2 Mm
Grosor superior/inferior 0.8 Mm
Capas superiores/inferiores 4 Un
Patron superior/inferior Lineas
Relleno 100 %
Distancia linea de relleno 0.4 Mm
Patron de relleno Rejilla
Velocidad de impresion 50 mm/s
Velocidad de relleno 35 mm/s
Velocidad capa inicial 25 mm/s
Velocidad de desplazamiento 100 mm/s
Velocidad del salto en Z 10 mm/s
Distancia de retraccion 6.5 Mm
Velocidad de retraccion 35 mm/s
Velocidad del ventilador 100 %
Tipo de adherencia a la placa Borde
Recuento de lineas de borde 4 Un
Secuencia de impresién lal
Dimensiones impresion (300x300x300) mm
Origen impresion (0,0, 0)

Tabla 5. Parametros de impresion 3D, en impresora makeR PEGASUS Lite, Fuente: Autor.

La temperatura de impresion es una de las variables importantes a analizar, esta puede aportar a
mejorar condiciones de apariencia del material, pero también a mejorar su estructura molecular, lo que
puede significar un mayor rendimiento. Es por esto que para validar en qué condiciones de
temperatura los materiales tienen su mejor eficiencia, se fabricaron las muestras a 3 temperaturas
dispuestas, asi:

Para los materiales PLA y PLA+FC se fabricaron muestras a 190°C, 210°C y 230°C.
Para los materiales PETG y PETG+FC se fabricaron muestras a 230°C, 240°C y 250°C

Esta diferencia de temperaturas en la fabricacién de las pruebas se debe a que el punto de fusién del
PLA es de 180°C, mientras que el del PETG 220°C. Asi que se decide optar por esas temperaturas de
impresion para hacer mas optimo el rendimiento de los materiales a probar. Para calcular el niUmero de
piezas a fabricar debemos tener en cuenta lo siguiente: Se van a probar 4 materiales a 3 temperaturas,
esto significa un total de 12 piezas por los 4 materiales. Estos materiales seran expuestos a 6 pruebas,
por lo que en total necesitaria 72 piezas previamente. Para garantizar resultados mas confiables y
disminuir el error a lo minimo, se realizaron 3 réplicas por los 4 materiales.

4 materiales a probar

3 temperaturas de impresion para las muestras

6 pruebas mecanicas, térmicas y exposicion U.V.
3 réplicas para disminuir el error.
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En total serian 216 piezas a fabricar, para realizar las pruebas con las réplicas necesarias, garantizando
datos confiables. A continuacion, se describen las técnicas y equipos necesarios para la realizacion de
las pruebas, basadas en las normas internacionales segin la Sociedad Americana de Pruebas y
Materiales (ASTM).

Para la elaboracion de las piezas a probar se realizé una configuracion, la cual pudiera mitigar los
errores sistematicos, mediante la fabricacion de manera aleatoria de las diferentes replicas. A
continuacion se presenta la configuracion predeterminada llevada a cabo, en cada una de las probetas
de las diferentes pruebas realizadas.

FAB%T(?E(’;IION REPLICA MATERIAL TEMPERATURA

4 1 PLA+FIBRA CARBONO 210
12 1 PLA+FIBRA CARBONO 230
17 3 PLA+FIBRA CARBONO 190
22 3 PLA+FIBRA CARBONO 230
28 2 PLA+FIBRA CARBONO 190
31 2 PLA+FIBRA CARBONO 210
32 1 PLA+FIBRA CARBONO 190
33 3 PLA+FIBRA CARBONO 210
34 2 PLA+FIBRA CARBONO 230
2 1 PLA 230
7 2 PLA 210
11 3 PLA 210
14 2 PLA 230
15 3 PLA 230
16 1 PLA 210
19 2 PLA 190
27 3 PLA 190
36 1 PLA 190
2 PETG+FIBRA CARBONO 240

2 PETG+FIBRA CARBONO 250

10 3 PETG+FIBRA CARBONO 230
13 1 PETG+FIBRA CARBONO 250
18 1 PETG+FIBRA CARBONO 240
23 2 PETG+FIBRA CARBONO 230
24 3 PETG+FIBRA CARBONO 240
25 3 PETG+FIBRA CARBONO 250
29 1 PETG+FIBRA CARBONO 230
1 1 PETG 240
3 2 PETG 230
5 3 PETG 230
9 3 PETG 250
20 2 PETG 240
21 2 PETG 250
26 1 PETG 230
30 3 PETG 240
35 1 PETG 250

Tabla 6. Configuracion Aleatoria de orden de fabricacion de las 216 probetas para los 6 ensayos, Fuente: Autor
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Fabricacion de probetas de ensayo

Probetas de tension: Este método de prueba determino la propiedad de la tension para plasticos no
reforzados y reforzados, basados en la norma ASTM D638 — 14, determina que las medidas de las
muestras a utilizar, estas se deben acoplar a los parametros dados a los plasticos semirrigidos y
compuesto reforzados, los cuales para muestras con un espesor de hasta 7 mm (0,28 pulg.) se ajustan a
la clasificacion Tipo | como se muestra en la figura 25 [55].
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Figura 25. Medidas\de muestras segun clasificacion ASTM D638 — 14 [55]

Dimensions (see drawings)

De acuerdo a los datos de la probeta tipo I, se procede a realizar el disefio de la muestra indicada, en
un software de disefio CAD tal como se evidencia en la figura 26a, una vez obtenido el modelo se
podré exportar en un formato STL, el cual podra ser interpretado por una impresion 3D, esto lo
podemos visualizar en la figura 26b. Las probetas obtenidas se visualizan en la figura 26c.

a) b)

Figura 26. a) Disefio CAD probeta para ensayo de tension. b) Disefio en programa Cura, formato STL, ¢) probetas tension impresas en
3D PLA, PLA+F.C., PETF y PETG+F.C. fuente: Autor.

Es importante analizar el comportamiento a tensién sobre un material, es una fuerza que se ve
reflejada en los alabes de los aerogeneradores, los cuales estan expuestos a fuerzas Aerodindmicas,
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gravitacionales e inerciales. Al descomponer las fuerzas aerodindmicas, se obtiene una fuerza de
sustentacion y otra fuerza de arrastre. La fuerza de arrastre va en direccion axial al alabe produciendo
una fuerza tensional sobre el elemento. Es por esto que es importante analizar el comportamiento de
los materiales al esfuerzo de tension [56].

Probetas de flexion: Esta prueba se realiz6 bajo la norma ASTM D790-17 (D790-17), la cual define
la medida de las de las muestras bajo la clasificacion de materiales de moldeo (termoplasticos y
termoestables) donde se establecen las dimensiones de 12.7 mm (0.5 pulg.) de ancho, 3.2 mm (0.125
pulg.) de espesor y 127 mm (5.0 pulg.) de largo, De esta manera se procede al disefio de la probeta en
un software de disefio CAD como se observa en la figura 27a, por Gltimo generamos el archivo STL,
para ser leido por el programa de impresion 3D como se ve en la figura 27b. Las probetas obtenidas se
visualizan en la figura 27c. [57].

a) b) |

127

12.70

Figura 27. a) Disefio CAD, b) Disefio formato STL en programa Cura, ¢) Probetas de flexion obtenidas en impresion 3D PLA,
PLA+F.C., PETFy PETG+F.C. fuente: Autor.

Al igual que en el caso anterior, en este caso la fuerza que actla es la fuerza de sustentacion. Esta
imparte una accion flexionante al distribuirse transversalmente sobre algunos puntos del alabe e
intentar curvarlo. Medir la cantidad de resistencia a la flexion es valor importante a la hora de
seleccionar un material para alabes de una turbina e6lica [56].

Probetas de resistencia al impacto: Esta prueba se basé en la norma D256 — 10, la cual establece las
medidas de las muestras para ensayo de impacto son tomadas del texto y mostradas en la figura 28a,
donde el ancho seria 10.16 mm, el largo de 63.50 mm con un espesor de 12.7 mm, en la figura 28b se
puede ver el disefio de la probeta en el software CAD y por ultimo se visualiza en la figura 28c las
piezas listas para ser impresas en la impresora 3D exportadas en formato STL. Las probetas obtenidas
se visualizan en la figura 28d
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Figura 28. a) Medidas para muestras de ensayo de impacto 1z0d, segtin norma D256 — 10, b) Disefio CAD muestras de impacto. c)
Muestras en software Cura, para impresion en 3D, d) Muestras de impacto fabricadas bajo modelo de impresion 3D PLA, PLA+F.C.,
PETF y PETG+F.C. Fuente: Autor.

El impacto es una propiedad mecéanica, donde se mide la cantidad de energia que un material puede
absorber antes de romperse. Al considerar que los alabes de las turbinas estaran expuestas a la
intemperie, existen factores externos con los que facilmente el alabe podria impactar como lo son las
aves. Siendo estas una de la mayor causa de muerte de los animales al ser golpeados cada vez que
pasan cerca de uno de ellos, si bien la condicion de muerte es un factor a considerar, los materiales
deberan soportar estos impactos antes de romperse para no ver afectado su rendimiento [58].

Probetas de resistencia a la dureza
Esta prueba esté sujeta a la norma ASTM D785 — 08 la cual define las siguientes medidas (20x20x7)

mm, esto lo podemos visualizar en la figura 29a, en la figura 29b se puede observar las piezas listas
para ser impresas en 3D. Las probetas obtenidas se visualizan en la figura 29c

impresas en 3D PLA, PLA+F.C., PETF y PETG+F.C. Fuente: Autor.
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La dureza es una propiedad importante a estudiar, permite determinar la resistencia superficial a la
deformacion, ademas se puede relacionar con la resistencia al desgaste, condicién importante para
soportar condiciones ambientales fuertes. Ademas, se puede analizar la dificultad de mecanizado, y la
influencia de tratamientos térmicos o mecanicos los cuales se pueden aplicar a los alabes después de
realizado su proceso inicial de fabricacion [56]

Probetas de envejecimiento térmico y prueba U.V.

La prueba de exposicion térmica fue determinada por la norma ASTM D3045 — 18, la exposicion
ultravioleta esta determinada por la norma ASTM D4329 — 13 la cual determina la practica estandar
para la exposicion de plasticos con lampara fluorescente ultravioleta (UV) [59]. Las dimensiones de
las probetas de estas dos pruebas, fueron iguales a las dimensiones de las probetas utilizadas en las
pruebas de dureza, esto con el fin de medir esta misma propiedad una vez hayan sido afectadas por la
exposicion térmica y la exposicion U.V. En la figura 30a se visualiza las probetas para ser ingresadas
al horno y expuestas a temperaturas. En la figura 30b se visualiza las probetas apiladas, listas para ser
expuestas a la radiacion U.V.

Figura 30. a) Muestras listas para entrar al horno para la exposicion te?mina durante 8 horas en el
orden PLA, PLA+F.C., PETF y PETG+F.C.. b) Muestras organizadas en la base giratoria para prueba
de exposicion U.V. Fuente: Autor

Al considerar que los alabes de los aerogeneradores tendran una vida util de 20 a 30 afios, es
indispensable entender que estardn en constate exposicion a cambios de temperatura y radiacién
ultravioleta producto de la radiacion solar. Entender como se comportan los materiales expuestos en
estas condiciones, permitira seleccionar un material que mantenga sus propiedades y su composicion
conforme pase el tiempo [60].
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Caracterizacion de materiales

Para la caracterizacion de los materiales se realizaron pruebas en los laboratorios de la Universidad de
Antioquia. Los ensayos de tension y flexion se realizaron en el laboratorio de resistencia de
materiales, la prueba de impacto se realizd en el laboratorio de materiales con una maquina de
impacto para polimeros, la cual maneja una escala menor en comparacion con las usadas para metales.
La prueba de dureza se realiza utilizando el durémetro y penetrando directamente sobre el material.
Por ultimo las pruebas térmicas y U.V. se realizaron en laboratorio de materiales donde reposa un
horno con temperatura graduable, la cual permitié exponer las piezas a una temperatura constante
durante un periodo de tiempo determinado y para la prueba U.V. el laboratorio cuenta con un
dispositivo de generacion de radiacion U.V. en un entorno totalmente cerrado y seguro.

Debido a que los 4 materiales estaran expuestos a las mismas condiciones, en cada prueba realizada se
realizara una calificacion segun su rendimiento y se clasificaran como lo indicado en la tabla 7.

Clasificacion Valor
Primer Lugar 5
Segundo Lugar 4
Tercer Lugar 3
Cuarto Lugar 2

Tabla 7. Clasificacion de materiales segin rendimiento, Fuente: Autor

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos por cada tipo de ensayos. Al final de los
resultados se encuentra la tabla resumen, con toda la sumatoria de los rendimientos y servird como
base para tomar la decisién del material seleccionado para la fabricacién de los &labes del
aerogenerador.

Prueba de Tension

Este método de prueba determiné la propiedad de la tension para plasticos no reforzados y reforzados,
basados en la norma ASTM D638 — 14, el método de prueba funciona para materiales con hasta 14
mm de espesor. Las propiedades de tension proporcionan datos Utiles para la ingenieria de plasticos
con propositos de disefio en consecuencia, para obtener resultados comparativos y precisos, se deben
contralar al méximo factores de velocidad y ambiente de la prueba.

La maquina de prueba es del tipo de cruceta y se compone esencialmente de un miembro fijo que lleva
una empufadura; un miembro movil que lleva un segundo agarre; las mordazas para sujetar la muestra
de ensayo entre el miembro fijo y el miembro mévil; un impulsor el cual es el mecanismo para
impartir una velocidad uniforme y controlada al elemento movil y un indicador de carga adecuado
para mostrar la carga de tension total soportada por la probeta de ensayo.

En la figura 31a, se ve la velocidad de referencia para la prueba de traccion en polimeros, usando la

velocidad de 5 mm/min. En la figura 31b estan las probetas luego de ser expuestas ala la prueba en
este caso destructiva.
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Figura 31. a) velocidades segun el tipo de probeta. b) Muestras de tension fabricadas bajo modelo de impresion
3D PLA, PLA+F.C., PETF y PETG+F.C., segiin norma ASTM D638 —14. Fuente: Autor

Durante la realizacion de las 36 pruebas en la maquina de ensayos para tension (12 muestras por
temperatura de impresion), se obtuvieron datos significativos de los 4 materiales, como se evidencia
en la tabla 8, donde se visualizan las resistencias promedio de los 4 materiales a 3 diferentes
temperaturas y las desviaciones estandar correspondientes.

En esta tabla se observa que el material con mejor resistencia a la tension es el PETG+F.C. el cual
presenta una resistencia a la tension promedio de 52 MPa, en segundo lugar estaria el material
PLA+F.C. el cual presenta una resistencia promedio de 49.3 MPa, en tercer lugar se ve que el material
PLA obtiene una resistencia promedio de 48.6 MPa y por ultimo y en cuarto lugar esta el PETG el
cual presenta una resistencia promedio de 42 MPa.

Modulo de

Temperatura Resistencia promedio Desviacion .
elasticidad

Material o . .
(°C) a la tension (MPa) estandar (MPa)

PLA +FC 1004.48

230 48.02 1.22
230 36.80 4.01
240 41.13 6.43 693.09
250 49.14 3.78
230 51.01 0.53
240 52.04 0.38 810.54
250 52.93 0.36

Tabla 8. Resistencia a la tension promedio para los 4 materiales. Fuente autor

De la tabla 8 se obtuvo la figura 32, Esfuerzo-Temperatura para los 4 materiales, se incluyen los
valores de desviacion estandar para cada uno.
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Figura 32. Resistencia a la tension en cuatro (4) materiales fabricados en impresion 3D a diferentes temperaturas, Fuente: Autor.

La figura 33, muestra la grafica de esfuerzo-deformacion solamente para los mejores resultados en
cuanto a resistencias en promedio para los 4 materiales. En el eje de las ordenas, se encuentra el valor
de resistencia la tension y en el eje de las abscisas se evidencia la deformacion unitaria.

Las medidas de resistencia maxima al esfuerzo de tension estan en un rango entre 49 y 52 MPa, sin
embargo, se marca una gran diferencia entre los materiales PET y PETG+F.C., los cuales presentan
una gran ductilidad, en comparacion con el PLA y PLA+F.C., esta propiedad de deformacion puede

ser muy util cuando se busca un material que pueda resistir cargas constantes sin fracturarse
rapidamente.
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Figura 33. Esfuerzo (Megapascales) vs deformacion unitaria (mm/mm) para los 4 materiales probados en la maquina de ensayos de
tension, con la mejor resistencia promedio de cada uno, Fuente: Autor.

De los valores obtenidos en la prueba de traccion también podemos analizar el valor de la ductilidad.
Esta propiedad es la capacidad de un material en absorber energia eldstica cuando esta siendo
deformado y es capaz de liberarla cuando la carga deja de actuar En la figura 34a, se muestra la
ductilidad promedio para los 4 materiales el cual oscila entre 14-6%, se evidencia una desviacion
estandar alta para los materiales PETG y PETG+F.C.. Sin embargo, estos mismos materiales
presentan un mayor porcentaje de ductilidad en comparacion con los otros. En la figura 34b se obtiene
el valor de la resiliencia, el cual es un valor fijo obtenido para la prueba que obtuvo una mayor
resistencia. Los materiales PETG y PETG+F.C., presentan una mayor resiliencia, respecto al PLA y
PLA+F.C.
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Figura 34. a) grafica del porcentaje de ductilidad para los 4 materiales probados, b) Grafica de resiliencia (Jules/metrocuadrado)
Fuente: Autor.

De acuerdo a la medicion de resistencias a la traccion, la deformacion y ductilidad obtenida por cada
material se otorga la siguiente evaluacion a los 4 materiales expuestos:

Material Tension
PLA 3
PLA+F.C. 4
PETG
PETG+F.C.

Tabla 9. Calificacion de materiales para prueba de tension, Fuente: Autor

Imagenes SEM

Se visualiza en iméagenes los 4 materiales (PLA, PLA+F.C., PETG y PETG+F.C.), con un
microscopio a una resolucion de (640x480 mm), como se observa en la figura 35. Las imagenes estan
clasificadas por filas empezando por PLA en la primera fila, donde se observa las probetas facturadas
después del ensafio de tension las cuales fueron fabricadas a 190°C, 210°C y 230°C, para este material
en general se logra evidenciar las capas del material, producto del proceso de fabricacién por
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modelado por deposicion fundida (FDM), a medida que aumenta la temperatura de impresion, el
material se mezcla de mejor manera y es por eso que no es tan visible las capas como en la muestra
impresa a 190°C; para estas tres muestras se logra evidenciar fractura del material con un corte
longitudinal, contrario a la direccion de las capas de impresion.

Para las muestras de PLA+F.C., es evidente que a medida se aumenta la temperatura de impresion, el
material se mezcla de mejor manera, sin embargo, por ser materiales que llevan incrustado la fibra de
carbono, esta se logra evidenciar sobre la superficie del material.

Para las muestras de PETG, las cuales fueron fabricadas a 230°C, 240°C y 250°C, se logra ver una
estructura bien organizada, sin embargo, a los 250°C se ve como el material logra interrelacionarse
mucho maés a nivel estructural, por ende, las capas de impresion son mas imperceptibles, ademas que
esta union del material produce un gran beneficio a nivel de resistencia, sus atomos estan mucho méas
cercanos.

Por dltimo, el PETG+F.C. en todas las muestras impresas las incrustaciones de fibra de carbono, estas
fibras mezcladas con la estructura cristalina del material, producen un gran beneficio cuando son
puestos a pruebas, hace mas rigida la estructura, permitiéndola aguantar méas carga antes de
deformarse permanentemente.

Se puede evidenciar que el tipo de fractura en las probetas, fue del tipo ductil. Esto se evidencia por la
formacion de un cuello de botella en la zona de tension para todas las probetas. También se evidencia
que materiales mas ductiles como el PETG y PETG, se generd una mayor deformacién pléstica, con
una elongacion del material mucho mas visible y una reduccion del &rea mucho mayor respecto a los
otros dos materiales. EI PLA y PLA+F.C. al no ser tan ductiles respecto a los otros dos materiales, se
puede considerar que presentaron parte de fractura fragil. Esto se evidencia en los cortes provocados
por la fractura la cual se desplazd, por las diferentes capaz de manera axial a la probeta.
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Figura 35. Imégenes SEM de probetas fracturadas de tension. Fuente: Autor

Prueba de flexion

Esta prueba se realizd bajo la norma ASTM D790-17 (D790-17), la cual define los métodos de prueba
estandar para propiedades de flexion de plasticos no reforzados y reforzados. EI método consiste en
que la muestra debe reposar sobre dos soportes en donde se aplica la carga a mitad de distancia entre
ambos apoyos. Las muestras deben ser sélidas y uniformemente rectangular para permitir una carga
correcta, estas se deben probar hasta que se rompan o se deformen més de 5%.

La maquina de ensayos de flexidn estd compuesta por un marco de carga encargada de mantener la
rigidez de la maquina tal que la deformacion elastica total del sistema no supere el 1% de la deflexion
total de la probeta durante la prueba. EI miembro fijo es el que sostiene los soportes de muestras; un
miembro movil que lleva la superficie de carga; la superficie de carga; el mecanismo impulsor para
impartir al elemento mdvil una velocidad uniforme y controlada con respecto al miembro
estacionario; esta velocidad regulada estad dada por los procedimientos A o B, donde A agrupa a los
materiales que son de facil deformacion, mientras que el procedimiento B, se utiliza para materiales
que no se rompan. Otro componente es el indicador de carga el cual muestra la carga total aplicada a
la muestra cuando est& en posicion. Por Gltimo, la maquina cuenta con un dispositivo de medicion de
deflexion.

Para calcular la velocidad de la prueba se debe acudir a la siguiente ecuacion:

R =2Z1%/6d 1)
Donde:

R = Es la tasa de movimiento de la cruceta en (%)
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mm
mm

Z = tasa de deformacion de la fibra exterior, _
min

Z seraigual a 0.01

L = Longitud de apoyo en (mm)
d = Profundidad de la viga (mm)

De esta manera se obtiene que la velocidad de la prueba seria:

_ (0.01)(127)2 _ (mm) (2)

6(12.7) min
Finalmente, las muestras para las pruebas de flexion obtenidas se visualizan en la figura 36, las cuales
fueron puestos en prueba en la maquina para ensayos de flexion.

Figura 36. Muestras de flexion fabricadas bajo modelo de impresion 3D, segin norma ASTM D638 — 14, Fuente: Autor

Para la prueba de flexion se realizaron 36 pruebas en la maquina de ensayos para flexion, donde se
extrajeron datos significativos de los 4 materiales, como se puede evidenciar en la tabla 10, donde se
visualizan las resistencias promedio de los 4 materiales a 3 diferentes temperaturas. En esta tabla el
material con mejor resistencia a la flexion es el PLA el cual presenta una resistencia a la flexion
promedio de 102.6 MPa, en segundo lugar, estaria el material PETG+F.C. el cual presenta una
resistencia promedio de 96.6 MPa, en tercer lugar vemos que el material PETG obtiene una resistencia
promedio de 86 MPa y por Gltimo y en cuarto lugar se encuentra el PLA+F.C. el cual presenta una
resistencia promedio de 80.3 MPa.

Moadulo de
elasticidad
MOE (MPa)

Temperatura Esfuerzo de flexion - Desviacion
®) MOR (MPa) Estandar

8303.30

230 92.65 13.35
190 68.42 2.38

PLA + FC 210 86.25 5.26 4771.71
230 86.96 11.89
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230 79.00 1.70
240 86.34 9.47 3957.14
250 92.53 3.77
230 95.17 1.70
240 98.16 1.83 4472.91
250 97.17 3.49

Tabla 10. Medidas de la resistencia a la flexion promedio para los 4 materiales a probar. Fuente autor

Para las pruebas de flexion se obtuvo una grafica con las diferentes resistencias de acuerdo al material
y de acuerdo a la temperatura de impresion la cual oscilaba entre (190-230) °C para el PLA y
PLA+F.C y (230-250) °C parael PETG y PETG+F.C., se visualiza en la figura 37.
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Figura 37. Resistencia a la flexion en 4 materiales fabricados a diferentes temperaturas, Fuente: Autor.

En la figura 38, se observa el comportamiento de esfuerzo-deformacién para la prueba de flexién en
los 4 materiales con sus maximas resistencias promedio con rango que oscilan entre (70-108) MPa. EI
PLA y el PETG+F.C. demuestran tener buenas condiciones a la hora de estar expuestos a cargas
flexionantes. Mientras tanto el PLA+F.C. y el PETG obtienen rendimientos muchos mas bajos.

Después de ver los resultados obtenidos de los materiales, en la tabla 11 se realiz6 la clasificacion

segun el rendimiento obtenido.

Material

Flexion
PLA 5
PLA+F.C. 2
PETG 3
PETG+F.C. 4

Tabla 11. Calificacion de materiales para prueba de flexion. Fuente autor
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Figura 38. Esfuerzo (Megapascales) vs deformacion unitaria (mm/mm) para los 4 materiales probados en la maquina de ensayos de
flexion, con la mejor resistencia promedio de cada uno, Fuente: Autor.

Prueba de resistencia al impacto

Esta prueba se baso en la norma D256 — 10, la cual establece el método de prueba estdndar para
determinar la resistencia al impacto por el método del péndulo 1zod para los materiales plasticos. Este
método involucra un martillo el cual es dejado caer en forma de péndulo sobre la muestra, la cual
puede llevar una muesca para mejorar la concentracion de la tension, aumentando la probabilidad de
la rotura. La maquina para esta prueba consiste en una base solida sobre la cual se monté un banco
para sostener la muestra, la cual esta conectada a través de un marco rigido y cojinetes a un tipo de
péndulo martillo. La maquina también debe tener un mecanismo de sujecion y liberacion del péndulo
y un mecanismo para indicar la energia de rotura de la muestra.

Posteriormente, las muestras para las pruebas de impacto fabricadas se visualizan en la figura 39a, las
cuales fueron llevadas a la maquina de pruebas para ensayos de flexion, ver figura 39b.
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Figura 39. a) Muestras de impacto fabricadas bajo modelo de impresion 3D. b) Probeta en maquina de ensayo al impacto método Izod,
segiin norma D256 — 10, Fuente: Autor.
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La realizacién de la prueba de impacto Izod involucro un total de 36 pruebas en la maquina de
ensayos para impacto de polimeros. Se tomaron datos significativos de los 4 materiales, como se
puede evidenciar en la tabla 12, donde se visualizan las resistencias promedio de los 4 materiales a 3
diferentes temperaturas. En esta tabla se puede observar que el material con mejor resistencia al

impacto es el PLA el cual presenta una resistencia al impacto promedio de 66 # , en segundo lugar
estaria el material PLA+F.C. el cual presenta una resistencia al impacto promedio de 57 é , €n tercer
lugar vemos que el material PETG+F.C. obtiene una resistencia al impacto promedio de 40 # y por
altimo, y en cuarto lugar estar el PETG el cual presenta una resistencia al impacto promedio de 33 é

Desviacion
Estandar

Temperatura Resistencia al impacto

(°C) (J/M)
190 57.74 15.91
210 69.55 41.73
230 72.18 25.31
190 36.75 11.37
PLA +FC 210 54.33 11.44
230 78.74 3.94
230 30.18 8.20
240 31.50 3.94
250 36.75 6.01
230 36.75 6.01
240 35.43 10.42
250 48.56 6.01

Tabla 12. Clasificacion de la resistencia al impacto promedio para los cuatro (4) materiales a probar. Fuente autor

Luego de realizadas las pruebas de impacto Izod, en una méaquina de pruebas especializada para
polimeros, se obtuvieron los resultados de la resistencia al impacto para los 4 materiales probados a
las temperaturas de impresion la cual oscilaba entre (190-230) °C para el PLA y PLA con fibra de
carbono y (230-250) °C para el PETG y PETG con fibra de carbono, al graficar estos resultados se
crea la figura 40, dentro de la cual podemos analizar lo siguiente;
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Figura 40. Esfuerzo (Megapascales) vs deformacion unitaria (mm/mm) para los 4 materiales probados en la maquina de ensayos de
flexion, con la mejor resistencia promedio de cada uno, Fuente: Autor.
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Para los materiales PLA y PLA+F.C. se puede apreciar que presentan mejores condiciones de
resistencia al impacto a una temperatura de impresion de 230°C, obtienen resistencias de 72 #y 79 #
respectivamente, mientras que a temperaturas de impresion de 190°C se obtienen resistencias de 58 #
y 37

De esta manera se puede concluir que los materiales de PLA y PLA con fibra de carbono, resultan
mejores para soportar cargas de impacto a 230°C de temperatura impresa. Temperaturas bajas de

impresion como 190°C, podria causar una disminucion promedio del 20% de la resistencia al impacto.
En la tabla 13 se realiza la clasificacion para esta prueba de impacto.

Impacto
PLA
Material |PLA +F.C.
PETG
PETG + F.C. 3

Tabla 13. Calificacion de materiales para prueba de impacto. Fuente autor

Prueba de dureza

Esta prueba esta sujeta a la norma ASTM D785 — 08 la cual define el método de prueba estandar para
la dureza de plasticos y materiales aislantes eléctricos, posteriormente, las muestras para las pruebas
de dureza fabricadas se visualizan en la figura 41a, las cuales fueron puestas a prueba con el medidor
de dureza como se evidencia en la figura 41b.

Figur?Zl a) Muestras de impacto fabricadas bajo modelo de impresion 3D. ' toma de dureza con medidor shore D Fuen:rAutor.

Para la toma de dureza de los materiales se uso el durémetro Shore D vy se realizo esta prueba a un
total de 36 muestras, donde se extrajeron indicadores de los 4 materiales, como se puede evidenciar en
la tabla 14, donde se visualizan la medida de dureza promedio de los 4 materiales a 3 diferentes
temperaturas. En esta tabla se puede observar que el material con mejor dureza fue el PLA el cual
obtiene una dureza promedio de 73 shore D. En segundo lugar, estaria el material PLA+F.C. el cual
presenta una dureza de 72 shore D. El tercer lugar vemos que el material PETG+F.C. presenta una
dureza de 67 shore. Por ultimo y en cuarto lugar estar el PETG el cual obtiene una dureza de 66 shore
D.

Temperatura Desviacion
(°C) Dureza (Shore D) Estandar
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190 71.17 0.98
PLA + FC 210 72.50 1.05
230 72.17 0.98
230 69.00 0.63
240 62.83 2.99
250 67.17 0.75
230 63.17 1.47
PETG + FC 240 69.17 0.41
250 69.50 0.84

Tabla 14. Clasificacion de Dureza promedio para los cuatro (4) materiales a probar. Fuente autor

Los datos observados en la tabla 14 también se pueden validar en la figura 42, los cuales muestran la
dureza para los 4 materiales probados a las temperaturas de impresion la cual oscilaba entre (190-230)
°C parael PLA y PLA+F.C. y (230-250) °C para el PETG y PETG+F.C.
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Figura 42. Esfuerzo (MPa) vs deformacion unitaria (mm/mm) para los 4 materiales probados en la maquina de ensayos de
flexion, con la mejor resistencia promedio de cada uno, Fuente: Autor.

Para los materiales PLA y PLA+F.C. se puede apreciar que no hubo mucha fluctuacion en las
muestras a las diferentes temperaturas. A 190°C se obtuvieron durezas de 74 Shore D y 71 Shore D
respectivamente, mientras que a temperaturas de impresion de 230°C se obtienen durezas de 74 Shore
Dy 72 Shore D.

Para los materiales PETG y PETG+F.C., se evidencia que presentan una fluctuacion a medida que se
varia la temperatura de impresion. Por ejemplo, el PETG a 230°C obtiene una dureza de 69 Shore D, a
240°C disminuye a 63 Shore D y cuando se prueba a 250°C presenta un aumento en la dureza de 67
Shore D. Mientras tanto el PETG +F.C. a 230°C de impresion presenta una baja resistencia de 63
Shore D, a 240°C aumenta a 69 Shore D y obtiene su mejor dureza a los 250°C con una medida de 70
Shore D.
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De esta manera se puede concluir que los materiales PLA y PLA+F.C. no presentan mucho cambio en
su dureza al ser impresos en diferentes temperaturas, mientras tanto el PETG presenta mejor dureza a
230°C de impresion, por el contrario, el PETG +F.C. obtiene su mejor dureza a los 250° C.

En la tabla 15 se realiza la calificacion de los materiales para la prueba de dureza

Dureza

PLA
Material |PLA +F.C.
PETG
PETG + F.C.

Tabla 15. Calificacion de prueba de dureza para los 4 materiales. Fuente autor

Prueba de envejecimiento térmico

La prueba de exposicién térmica fue determinada por la norma ASTM D3045 — 18, la cual define la
practica estandar para el envejecimiento térmico de plasticos sin carga. Esta practica tiene por objeto
definir las condiciones de exposicion para evaluar la resistencia térmica de los plasticos cuando son
expuestos Unicamente al aire caliente durante largos periodos de tiempo. Esta practica se utilizé como
guia para comparar los efectos del envejecimiento de los materiales, sobre alguna propiedad de
interés. La propiedad de interés sera la dureza, esta se midié anteriormente a temperatura ambiente y
posteriormente serd medida luego de la exposicién a todas las probetas fabricadas a las 3
temperaturas. [61]. Es por esto que se expusieron las muestras utilizadas en la prueba de dureza como
se ve en la figura 43a, por periodos de tiempo determinados en 1, 3 y 5 horas, a una temperatura de
80°C, durante cada intervalo de tiempo, las muestras son retiradas del horno y medida su dureza, tal
como se evidencia en la figura 43b

Figura 43. a) Muestras listas para entrar al horno para la exposicion termina durante 8 horas. b) Exposicion térmica de muestras a
80°C Durante 5 horas. Fuente: Autor.
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Las muestras expuestas al horno, fueron retiradas a la primera hora para tomarles dureza, de igual
manera se repitio este proceso a la tercera hora y a la quinta hora, para las 36 muestras, de esta toma
de datos se pudo obtener la tabla 16 donde se visualiza la medida de dureza promedio de los 4
materiales a 3 diferentes tiempos de exposicion térmico. En esta tabla se puede observar que el
material con mejor dureza después de ser expuesto fue el PLA+F.C. el cual presenta una dureza
promedio de 71 shore D, en segundo lugar, estaria el material PLA el cual presenta una dureza de 67
shore D, en tercer lugar, vemos que el material PETG+F.C. presenta una dureza de 64 shore D y por
altimo y en cuarto lugar estar el PETG el cual presenta una dureza de 61 shore D.

Temperatura Dureza Dureza Dureza
\YECIgEL de impresion (Shore D) | (Shore D) (Shore D)
°O alhora | a3 horas ab5horas

Desviacion
Estandar

PLA + FC

PETG + FC

Tabla 16. Clasificacion de Dureza promedio para los cuatro (4) materiales a probar. Fuente autor

Para poder visualizar la dureza durante el periodo de tiempo de la prueba se promedian los valores por
materiales y se obtiene la tabla 17.

Dureza (Shore Dureza (Shore Dureza (Shore D)5  Desviacion

D) 1 hora D) 3 hora hora estandar
PLA 66.33 67.33 68.33 2.11
PLA + FC 69.67 71.00 71.50 0.39
PETG 59.67 62.00 62.17 1.28
PETG + FC 64.33 64.17 64.33 0.61

Tabla 17. Promedio de dureza por materiales durante 5 horas expuestos. Fuente autor

Material
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Figura 44. Dureza respecto al tiempo de exposicion térmica. Fuente: Autor.

Sin embargo para esta prueba es importante analizar como se ve afectada la propiedad de intereés, la
cual es la dureza, para esto debemos comparar la medida de la dureza de todos los materiales a
temperatura ambientes versus la dureza de todos los materiales a medida que son expuestos en un
horno a 80°C durante 1, 3 y 5 horas; En la tabla 18 se evidencia que durante el periodo de 1 hora de
exposicion se logra ver en el PLA una disminucion del 10% del valor de dureza inicial, este mismo
porcentaje de disminucidn esté presente en el PETG, por su parte el PLA + F.C. apenas disminuye un
3% su dureza, muy similar al PETG+F.C. el cual disminuyo en un 4% su dureza.

Por lo tanto, se concluye que el mejor material para soportar temperaturas elevadas y mantener su
dureza continua es el PLA+F.C. detras de este material estd el PETG+F.C., es posible que las fibras de
carbono, ayuden a mantener la estructura molecular estable, a pesar de las temperaturas de exposicion.

Dureza Dureza Dureza Dureza
% % %

Material (Shore D) | (Shore D) Decrecimiento (Shore D) Decrecimiento (Shore D) Decrecimiento

Temp. lhoraa 3 horasa 5 horas a
Ambiente 80°C th 80°C 3h 80°C 5h

PLA 10%

67
PLA+FC 2 70 3% 71 1% 72 1%
PETG 66 60 10% 62 7% 62 6%

PETG +FC 67 64 4% 64 5% 64 4%

Tabla 18. Clasificacion de Dureza promedio para los cuatro (4) materiales después de ser expuestos al envejecimiento térmico
durante 5 horas. Fuente autor

En la tabla 19 se realiza la calificacion para esta prueba de envejecimiento térmico.

Envejecimiento térmico
PLA 2
Material |PLA +F.C. 5
PETG 3
PETG + F.C. 4

Tabla 19. Clasificacion de Dureza en los materiales segun su porcentaje de variacion en la exposicion térmica. Fuente autor
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Prueba de exposicion U.V.

Por altimo, la exposicion ultravioleta esta determinada por la norma ASTM D4329 — 13 la cual
determina la practica estandar para la exposicion de plasticos con lampara fluorescente ultravioleta
(UV) [59]. En esta prueba al igual que la prueba anterior se expondra durante un periodo de 8 horas
las muestras a una radiacion de 405 nm de intensidad luminica ultravioleta, posterior a la exposicion
se medird nuevamente la propiedad de dureza con el fin de determinar la influencia de la radiacion
sobre esta propiedad de interés. En la figura 45a, se puede evidenciar las muestras posicionadas antes
de ser expuestas, en la figura 45b se visualiza las piezas durante el periodo de exposicion.

Figura 45. a) Muestras organizadas en la base giratoria para prueba de exposicion U.V- PLA,
PLA+F.C., PETF y PETG+F.C. b) Muestras durante la exposicién U.V. a 405nm, por un periodo de 8
horas. Fuente: Autor

Para esta prueba las 36 muestras fueron expuestas a la radiacién U.V. con una intensidad de 405 nm
durante 8 horas, el objetivo principal de esta prueba fue constatar el cambio de la dureza respecto a la
exposicion U.V. Es asi como se obtienen los datos de la tabla 20.

Es por esto que el PETG+F.C. es el material que mejor se comporta con la exposicion U.V. mientras
tantos los otros 3 materiales pierden dureza de la siguiente manera, el PETG disminuye su dureza en
1.9 %, pasando de 66 shore D a 65 shore D, posterior se encuentra el PLA con una disminucion del
2.1% de su dureza pasando de 73 shore D a 72 shore D y por ultimo el material que mas pierde dureza
al ser expuesto la radiacion U.V. es el PLA+F.C. el cual disminuye su dureza en un 4.8 % pasando de
72 shore D a 69 shore D. La pérdida de dureza en este material también se puede deber a que en estas
exposiciones de radiacion UV, los atomos se intenten separar un poco efecto de la radiacion para
reorganizar un poco, pero si se prolonga la exposicion por un tiempo mayor es posible que esta
distancia aumente, generando un efecto adverso sobre la dureza de estos materiales.

. Temperatura II_)u_r(_aza Dureza (Shore D)a8ha Desviacion % Variacion de
Material o inicial "y ,
(°C) exposicion UV 405 nm Estandar Dureza
(Shore D)

190 73.50 72.17 0.90

PLA 210 73.00 70.83 0.69 2.1%
230 73.67 72.50 0.53
190 71.17 65.67 1.78

PLA + .

EC 210 72.50 68.83 1.02 4.8%

230 72.17 71.00 0.94
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230 69.00 67.00 1.37
240 62.83 61.50 2.67 1.9%
250 67.17 66.67 1.50
230 63.17 66.00 1.57
PETG + .
EC 240 69.17 69.00 0.52 -1.3%
250 69.50 69.33 0.68

Tabla 20. Clasificacion de Dureza en los materiales segun su porcentaje de variacion en la exposicion térmica. Fuente autor

Esto mismo andlisis se puede visualizar en la figura 46 donde se visualiza la grafica de dureza
respecto a la temperatura, pero se superpone la misma medida de dureza, pero a las muestras
expuestas por radiacion U.V., las muestras mas oscuras representan la medida de las muestras
expuestas, mientras que la grafica mas clara muestra la medida de dureza a temperatura ambiente.

80
75
/Q'\ ..... n
2 70
4}
©
& 65
E PLASh PLA
o —e—PLA+FC8h PLA+FC
—=—PETG+FC8h PETG+FC
——PETG8h PETG
55
180 190 200 210 220 230 240 250 260

Temperatura de imrpesion 3D (°C)

Figura 46. Esfuerzo (Megapascales) vs deformacion unitaria (mm/mm) para los 4 materiales probados en la maquina de ensayos de
flexion, con la mejor resistencia promedio de cada uno, Fuente: Autor.

Es asi como se puede concluir que el mejor material para soportar la radiacion ultravioleta es el
PETG+F.C., se evidencia como la dureza aumenta en 1.3 % en comparacién con los otros materiales
que al contrario disminuyeron la capacidad de esta propiedad, hasta en 4.8%.

En la tabla 21 se realizd la calificacion para esta prueba de exposicion a los rayos ultravioletas.

Exposicion U.V.
PLA 3
Material |PLA +F.C. 2
PETG 4
PETG + F.C. 5

Tabla 21. Clasificacion de Dureza en los materiales segun su porcentaje de variacion en la exposicion térmica. Fuente autor
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Seleccion de la mejor muestra

De acuerdo a las 6 pruebas realizadas a las muestras fabricadas, se califican los materiales en cada una
de las pruebas como se observa en la tabla 22, es por esto que el material que obtiene mayor puntaje
es el PETG+F.C. material seleccionado para fabricar el alabe de la turbina eolica. presenta buenas
propiedades de resistencia a la tension, flexion y buena ductilidad, estas propiedades son muy
importantes, el alabe se va encontrar en constante carga del viento y al tener una buena resistencia a la
tension y flexion del viento podra mantenerse en buenas condiciones operativas por un largo periodo
de tiempo.

Seleccién del material para alabe turbina H-Darrieus

Material | Tensién Deforrr_lgcmn Flexion | Impacto | Dureza Enve!ecn_nlento EXxposicion Total
y ductilidad térmico u.Vv.

PLA 3 3 5 5 5 2 3 26

PLA +F.C. 4 2 2 4 4 5 2 23

PETG 2 4 3 2 2 3 4 20

PETG + F.C. 5 5 4 3 3 4 5 29

Tabla 22. Comparativo de materiales segln resultado obtenido en cada prueba. Fuente autor

Comparacién del PETG+F.C. con la resina epoxy con fibra de vidrio

Para realizar esta comparacion se introduce la tabla 23. Donde se muestran las propiedades mecanicas
obtenidas con las pruebas realizadas en laboratorios al material PETG+F.C. y se compara con datos
externos de la resina epoxy con fibra de vidrio. La primera referencia se trata de un estudio
comparativo de las propiedades mecénicas de la resina poliéster reforzada con fibra de bambu, como
material sustituto de la fibra de vidrio [62], la segunda referencia fue una ficha técnica de un catalogo
del producto Resina Epoxy [63] y como ultima referencia se tiene en cuenta otra ficha técnica del
producto de resina Epoxy [64].

Eruile PETG+F.C. RE'S:I\I>IA ™ | Diferencia
Tension (Mpa) 52.93 80.00 34%
Modulo de elasticidad durante el alargamiento |  810.54 3400.00 76%
Flexién (Mpa) 99.00 130.00 24%
Mddulo de elasticidad durante la flexion 4472.00 3400.00 -32%
Impacto (J/m) 517.00 461.00 -12%
dureza (Shore D) 70.00 81.00 14%

Tabla 23. Comparativo del material seleccionado vs el material comin de fabricacion de alabes. Fuente autor

En términos generales la resina epoxy con fibra de vidrio, presenta mejores condiciones respecto al
material termoplastico seleccionado. Esta diferencia del termostable se debe a la naturaleza del
material, el cual presenta muy buenas propiedades mecanicas. Sin embargo el tema del reciclaje de los
mismos es un reto a asumir y por ende, se deben mejorar los disefios desde el principio pensando en
un ciclo circular para estos materiales.

Para la resistencia a la tensién el termoestable posee un 34% mas de capacidad. Al igual el modulo
elastico a la tension es mucho mayor hasta en un 76%. Siendo esta propiedad una gran diferenciadora
a la hora de seleccionar un material que se pueda elongar bastante sin fracturarse. La propiedad de la
flexion el termoestable presente un 24% mas de capacidad, sin embargo, en el modulo de elasticidad y
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la propiedad de impacto, el PETG+F.C. presenta mejores condiciones mecanicas hasta en un 12% maés
que el termoestable. Por Gltimo la dureza del material epoxico es mayor en un 14%.

Este comparativo se podria esperar, puesto que la industria de la energia eolica, ha volcado toda su
atencion por muchos afios, en la fabricacion de este tipo de alabes con epoxy y fibra de vidrio, para
obtener mayores rendimientos en sus turbinas. Por ende, buscar un material sustituto que cumpla con
las mismas caracteristicas del material actual, puede llegar a ser complicado, sin embargo, encontrarlo
podria generar un avance importante para el manejo de los recursos a futuro.

El material sustituto no presenta las mismas condiciones mecanicas, sin embargo, es un termoplastico
y tienen beneficios en la manufactura, debido a que los procesos de fabricacién son més sencillos. mas
rapidos y menos costosos, se pueden calentar y moldear varias veces, sin ningun problema,
recobrando su dureza al enfriarse llegdndose a estabilizar hasta en 10 segundos, mejorando los
tiempos de fabricacion Sin embargo es importante seguir en la busqueda de nuevos materiales que
puedan sustituir a la resina epoxi y a la fibra de vidrio, por materiales termoplasticos de fécil reciclaje
y reutilizacion.

Disefio, fabricacion y ensamblaje de turbina etlica H-Darrieus

Para el disefio de la turbina se realizara un analisis aerodindmico el cual permite obtener la cantidad de
energia cinética del aire que se puede transferir a la turbina eolica [65]. EI modelo usado para el
analisis es el del disco actuador [66], donde la turbina es reemplazada por un disco circular a través
del cual la corriente de aire fluye con una velocidad W _,, debido a esto hay una caida de presion p de
la posicion antes del disco y después del disco como se muestra en la figura 47.

Al principio es importante remarcar que la teoria de disco actuador es muy Util en la discusion de la
eficiencia general de la turbina. En el modelo de disco actuador se asume: que no hay resistencia al
rozamiento, el flujo es en estado estable, homogéneo, incompresible, empuje por unidad de area sobre
el disco, continuidad a través del disco y un infinito nimero de alabes. El analisis de la teoria de disco
actuador asume un volumen de control en el cual las fronteras son superficies con dos secciones
transversales en forma de tubo. Para analizar este volumen de control se consideran cuatro regiones: 1.
Region de corriente libre; 2. Justo antes de los alabes; 3. Justo después de los alabes y 4. Regién de la
estela [67] [68].

_———_‘#’
T oo Wo We
e A —P| 4D A —»
__,‘_\
| S
Disco actuador —— T

Figura 47. Disco actuador en un tubo de flujo [66].

En la figura 47 se ve un tubo de flujo el cual no tiene un area constante, debido a que el disco extrae
parte de la energia del viento, por ende, la velocidad del fluido disminuye, por lo tanto, para garantizar
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que la ecuacion de continuidad se cumpla al disminuir una variable, la otra debe aumentar por lo tanto
al reducirse la velocidad del viento, el area debe aumentar, de esta manera se establece que:

(Pw+ Ao W_o) = (P Ap-Wp) = (P Ao Wio) 3)

Donde (p) es la densidad del Aire, (A) es el area transversal y (W) es la velocidad del viento, de
igual manera la cantidad de movimiento (M) que entrega una masa de aire m, al disco actuador se
puede determinar mediante la ecuacion (4).

M=m (W.e—Wy) (4)

Mientras que las fuerzas (F) que interactuan entre el flujo del aire y el disco actuador, son gobernadas
por la segunda ley de Newton que se puede expresar mediante la ecuacion ().

aMm ®)
F = — =1 (Wi = Wan) = prye A Wp. (Woo = Who)

Es asi como la energia cinética (E,) que entrega la masa de aire, esta regida por la ecuacion (6):

1
Ee = 5.m. (W2, — W2) ©)

Y la potencia que entrega el aire (B,,) al disco actuador puede ser determinada mediante la ecuacion

(5).

1 7

La potencia extraida finalmente por el disco actuador (Pj,) estara dada por la ecuacion (8) [69]:

1 (8)
PD = FWD = E p.AD.W_300.CpD

Donde (Cpp) es el coeficiente de potencia del disco actuador que puede ser determinado a partir de la
ecuacion (7).

P Disk (9)

Si reemplazamos las ecuaciones (7) y (8) en la (91), nos quedaria el coeficiente de potencia del disco
dado por la ecuacion (10):

% p.Ap. W3, 4.a.(1 — a)?

Cpp = 1

(10)

=4.a.(1-a)?

Por ende, la potencia del disco estara regida por la ecuacién (11):
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L 11
PD = E p.AD. W_:)'oo-4' a. (1 - a)z ( )

Donde a = 1 — —2 (12)

—00

Siendo (a) el factor de flujo; de la ecuacion (10) se puede deducir que Cpp Maximo es de % =

0.593, esto se demuestra tabulando valores de a entre (0.1 y 1) con intervalos de 0,05, se obtiene la
figura 48 [70].

0.7
0.6
0.5
04
0.3
0.2

Coeficiente de potencia

0.1

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Factor de flujo

Figura 48. Obtencion de maximo coeficiente de potencias vs el factor flujo, fuente: Autor.

Con un valor del factor de flujo a = % el coeficiente de potencia maximo seria 59.3%, esto refleja lo

que es conocido como limite de Betz y se debe a que es imposible extraer el 100 % de la energia
cinética del viento, esto implicaria que la velocidad final del viento fuera cero es decir nada de flujo,
adicionalmente este valor solo sucede cuanto tenemos un flujo lineal constante, no viscoso y no
turbulento, si por el contrario sucede desprendiendo de vortices o rotacion de la estela, la eficiencia se
reducird ain mas [71].

A la ecuacidn (8) se le debera agregar un factor de eficiencia por perdidas mecanicas y eléctricas (i)
equivalente a 0.75, esto debido a que el sistema cuando transforma la energia mecéanica en eléctrica,
tiene una pérdida de energia, adicionalmente cuando se genera esa energia durante el transporte se
pierde energia en forma de calor por los cables conductores. De esta manera se obtiene la ecuacion
final de potencia obtenida por la turbina e6lica, como (P;):

1 (13)
Pt = E pADW—300CPDT/

Se define (Ap) como el area que envuelve los alabes en sus movimientos y esta relacionada con el
diametro del rotor (D) y la altura del alabe (H), dicha area se define mediante la ecuacion (14).

Ap=D.H=2.RH (14)

Por otra parte, la velocidad punta del alabe o TSR (A4) por sus siglas en ingles incide directamente
sobre el coeficiente de potencia y se define mediante la ecuacion (15):
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Ry (15)
TSR (1) = W
Donde () es la velocidad rotacional de la turbina. El valor del TSR relaciona la velocidad tangencial

en la punta del alabe y la velocidad del aire [72].

Como se puede observar en la figura 49, cada configuracion de turbina eolica es diferente, esto
produce un Cp diferente para cada una; existen turbinas de baja velocidad como los rotores Savonius o
los molinos Multipala los cuales tienen una baja eficiencia, de igual manera existen rotores
horizontales de 1, 2 y 3 alabes y rotores Darrieus con Cp mucho mayores [73], esto significa una
mayor eficiencia en rangos que oscilan entre 35-50 % [74]; a mayor TSR el perfil aerodinamico
debera ser més optimo, las turbinas con velocidades muy altas tienden a disminuir su eficiencia [75]
[76]

rotor Savonius

“molino multipala de tipo
americano”

“molino holandés”

roto vertical ("rotor Darius®)

rotor de 3 palas

rotor de 2 palas

codficiente de potencia ¢,

rotor de 1 pala

—~ A > OFEFD

coeficiente de potencia tedrico

' de una turbina edlica ideal

16 18

Figura 49. Coeficiente de potencia en funcion de la TSR, para distintas configuraciones de turbinas edlicas en
comparacion con el limite de Betz [9].

De otra parte, existe un factor de forma (ApR) el cual relaciona la altura del alabe (H) y el radio de la
turbina (R) este factor puede oscilar en rangos entre 1 y 4, para turbinas edlicas de eje vertical [77],
para este disefio se uso la relacion de 2 y se representa mediante la ecuacion (16) [78]:

_H (16)
ApR =+

Para el disefio de los alabes es de interés encontrar la longitud de la cuerda (c), la cual se podria
obtener igualando el empuje de la turbina (1) dado por la teoria del disco actuador con el empuje de la
turbina dado por la teoria momento en el alabe, de esta manera obtenemos la ecuacion (17) [79]:

I =2pApa(l — a)W_,.> (17)

Las fuerzas que interactian en una turbina de eje vertical se pueden interpretar por medio de la teoria
del elemento de pala y el momento sobre una turbina [80]. En la figura 50 podemos observar como las
fuerzas actian en cada cuadrante de la revolucidn del alabe, se puede ver que siempre existe una
componente de fuerza de sustentacion F, siempre en direccién de la rotacion, mientras que el
momento producido varia con respecto a la posicion del alabe [81], entre menor sea el nimero de
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alabes habra mayor variacion en el torque [82]. El angulo de ataque (a) en esta turbina de eje vertical,
varia en funcion del angulo azimut (@). También se logra evidenciar que la rotacion de la turbina es

producida por F; y el vector de velocidad (W_,) o (W) se descompone en un vector normal (Fy)y
un vector tangencial (Fr) dando origen a la siguiente ecuacion (18) [83] [84] [85]:

270

180°
Figura 50. Fuerza sobre el elemento de un alabe en los diferentes cuadrantes [69]

w =/ (v; sin(0))? + (v; cos(8) + YR)? (18)

Donde (v;) es la velocidad que atraviesa la turbina; w se puede expresar de manera adimensional
usando la velocidad de la corriente libre, en la ecuacion 19.

2 (19)
% = j(% sin(49))2 + (% cos(8) + %)

v; se puede reescribir en funcion de a

v =V(1—-a) (20)
Con las ecuaciones (16) y (20), reemlazamos en la ecuacion (18) y obtenemos
21
% = J (1= a)sin(®)” + ((1 — @) cos(8) + 1) &)

Adicionalmente de la figura 50 podemos decir que:
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_ v;5in(0) (22)
~ Sin(0)

W1 — a)Sin(0) (23)
- Sin(0)

El angulo de ataque (@) se puede expresar en funcion de:

v;Sin(0) (24)
vicos(0) + YR

tan(a) =

La ecuacion (24) se puede expresar de manera adimensional usando la ecuacion 20:

L ( a-a)sin®) (25)
= tan ((1 — a)cos(0) + /1>

Como se muestra en la ecuacion (25), el angulo de ataque se ve afectado por el angulo azimut (6),
esta variacion de la posicion del alabe produce a su vez una variacion en el torque, también se aprecia
que a menor namero de alabes, la oscilacion del torque sera mayor como se evidencia en la figura 51.
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Figura 51. Momento par sobre una turbina de eje vertical en funcién de la posicién angular [66].

La fuerza normal y tangencial del alabe se pueden expresar de la siguiente manera:
1 26
Fy = Ep.WZ.Hc(CLCos(a') + CpSin(a)) (26)
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Fr = %p'WZ'HC(CLSin(Q) — CpCos(a)) (27)

Donde (C}) es el Coeficiente de sustentacion y (Cp) es el coeficiente de arrastre; La fuerza de empuje
instantanea del aire (/;) sobre la turbina puede expresarse de la siguiente manera:

I; = FySin(0) — FrCos(6) (28)
Las ecuaciones (26) y (27) se reemplazan en (28), obteniendo:

I; = %p. w2, Hc[(CLCos(a) + CDSin(a))Sin(H) — (CLSin(a) — CDCos(a))Cos(H)] (29)

Es asi como de las ecuaciones (15), (21) y (27), (c) puede ser encontrado:

B 8aRSin?(a) (30)
€= 1- a)SinZH(CDCos(a —-0)—-C.Sin(a — 0))

De acuerdo a la ecuacion (28), se pueden dar valores al angulo azimut (6) de 0° a 360°, se mantiene el
angulo de ataque (@) fijo en 5°, para garantizar un buen rendimiento aerodinamico, de igual manera
para cada perfil aerodindmico, se define un valor de (C;) y (Cp), el perfil a utilizar en la turbina sera
NACA 0024 [86], se encontro en la literatura que los valores de coeficiente de sustentacion y arrastre
para un angulo de ataque de 5° serdn 0.398 y 0.0165 respectivamente, mientras que el valor de factor
de induccion axial es de 0.7; el valor de R es de 0.1 [87].
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Figura 52. Longitud de cuerda (mm) vs Angulo azimut. fuente: Autor.

Analizando la figura 52, se mostraron solo los valores de angulo azimut comprendidos entre (60°-
120°), en este rango se obtienen valores significativos de longitud de cuerda. Los rangos por debajo de
50° y superiores a 130° se desprecian puesto que no muestran valores que puedan ser demasiado
grandes para la longitud de cuerda. La turbina edlica que se desea elaborar, sera disefiada a una escala
de laboratorio, para esto debemos tener en cuenta los siguientes parametros: La densidad del aire 1.2

(%) el area de la turbina, para lo cual se designa la altura del alabe de 0.2 m y el radio de la turbina
de 0.11 m.

61



Para determinar la velocidad promedio del aire en Medellin, ciudad donde sera instala la turbina, se
toma como referencia el atlas del viento y energia edlica de Colombia, realizado por la unidad de
planeacion minero energética (UPME), adscrita al ministerio de minas y energia de Colombia [88], de
esta manera el mapa promedio muestra en la region de Antioquia velocidades promedio anuales entre

m , , m
2a35 ~» es asi como se tomara un valor de 2.5 -~

El coeficiente de potencia sera de 0.25 y la eficiencia en la generacion y transformacion de la energia
sera de 0.75, es asi como al asumir un valor fijo de (a), (C.) y (Cp) los cuales representan el mejor
rendimiento de la turbina, se puede obtener un valor de longitud de cuerda ¢ = 35.96 mm, se obtiene
promediando los valores en la figura 52, entre los rangos de Angulo azimut comprendido entre 60-
120°, el resumen de estos pardmetros se pueden observar en la tabla 24 y el perfil del alabe se puede
observar en la figura 53.

PARAMETROS DE DISENO TURBINA EOLICA
VERTICAL H-DARRIEUS

Densidad Aire (kg/m?3) 1.2
Area Turbina (m?) 0.04
altura del alabe (m) 0.2
Radio de la turbina (m) 0.11
Velocidad estimada del aire (m/s) 2.5
Coeficiente de potencia (Cp) 0.3
Eficiencia mecéanica y eléctrica (i) 0.75
Potencia estimada (W) 0.084375
Potencia estimada (mW) 84.375
Velocidad de rotacion (rps) 7.5
Velocidad de rotacién (rpm) 450
Perfil aerodindmico NACA 0024
Longitud de cuerda (mm) 35.96

Tabla 24. Parametros para el disefio de la turbina edlica H-Darrieus con perfil NACA 0024

Las coordenadas no dimensionales para el perfil NACA 0024, se obtienen de Airfoil Tools [86] estas
medidas adimensionales se multiplican por la longitud de la cuerda generando el perfil como se puede
observar en la figura 53.

Figura 53. Perfil del alabe con configuracién NACA 0024. Fuente: Autor.
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De esta manera se obtiene el perfil aerodindmico el cual nos servira para obtener el disefio de los
alabes, tal como se ve en la figura 54a, la cual muestra el alabe con longitud de cuerda de 35.96 mmy
una longitud de 210 mm para que pueda ingresar 5 mm a cada disco de soporte. De igual manera se
disefian los discos de soporte de los alabes de 220 mm de didmetro y 5 mm de espesor como se ve en
la figura 54b, de igual manera se disefia el eje de 300 mm de largo y 12 mm de diametro, tal como se
ve en la figura 54c, por ultimo, se disefian los bujes de conexién eje y discos, el cual nos servira de
sujecion entre ambos componentes, como se evidencia en la figura 54d.

2 | b)

Figura 54. a) Disefio del alabe con configuracién NACA 0024 con longitud de cuerda de 35.96 mm y una longitud de 210 mm, b) discos
de soporte de los alabes de 220 mm de diametro y 5 mm de espesor c) eje de 300 mm de largo y 12 mm de diametro; d) Buje de conexion
eje y discos.4, Fuente: Autor.

Por ultimo, vemos en la figura 55, el ensamble de los componentes en el software de disefio CAD.

Figura 55. Ensamblaje turbina en software CAD, Fuente: Autor.
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Fabricacion Turbina eblica H-Darrieus

El proceso de fabricacion de los componentes para la turbina, se realiz6 con la impresora Pegasus
MakeR PEGASUS lite, la misma impresora utilizada para la fabricacion de las probetas de prueba. Se
debe tener en cuenta los siguientes componentes especificamente mencionados los cuales conforman
la turbina completa:

e 3 alabes con longitud de cuerda 35.96 mm y 210 mm de altura, con perfil NACA 0024,
fabricados en PETG+F.C. en impresora 3D (tiempo de impresion 54 horas)

e 2 discos de 220 mm de didmetro y 5 mm de espesor fabricados en fabricados en PETG+F.C.
en impresora 3D, (tiempo de impresion 18 horas)

e 2 bujes de sujecion eje a discos con prisionero fabricados en PETG+F.C. en impresora 3D

(tiempo de impresion 8 horas)

1 eje de 12 mm didmetro, metalico en acero fabricado en el torno.

2 rodamientos 6901 RS

Estructura soporte en acrilico para banco de turbina eodlica.

Acople de ejes turbina-motorreductor

MicroMotorreductor Shaft: 6V 1000 RPM, 0,6 kg/cm

Sensor de torque Futek TRS605 con encoder

Ensamblaje

Una vez obtenemos todos los componentes, se obtiene la turbina eélica tal como se evidencia en la
figura 56a, esta turbina debe acoplarse a un banco de pruebas el cual esta fabricado en acrilico, este
banco nos permitird acoplarnos a un tanel de viento, en donde se realizard las pruebas de
funcionamiento, la turbina ensamblada y lista a ser probada en el tinel de viento se muestra en la
figura 56b.

a)

Figura 56. a) turbina ensamblada, b) turbina acoplada al banco de pruebas, Fuente: Autor.

Pruebas de funcionamiento prototipo y Obtencidn de curva de potencia

Para la realizacion de las pruebas de la turbina edlica H-Darrieus fue necesario llevar el prototipo a un
tlnel de viento ubicado en la Universidad Nacional de Colombia sede Medellin, donde se simularon
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condiciones de viento reales con el fin de caracterizar la turbina y saber qué condiciones de torque y
rotacion podria generar con una velocidad de viento de 6 m/s, la articulacion del banco de prueba al
tanel, el motor ventilador, el ducto de aire y el sensor se puede apreciar en la figura 57.

L1 m £ - ' AT T .

Figura 57. Turbina H-Darrieus en prueba, en tinel de viento Universidad Nacional de Colombia Sede Medellin. Fuente: Autor.

Durante las mediciones de la curva de potencia se emple6 el sensor de torque Futek TRS605 con
encoder, el sensor estard acoplado al eje del turbina eblica y aun motor con sistema de control que
servira de carga. La captura de datos del sensor se realiz6 mediante el display IHH500 Pro que se
conect6 al sensor, los datos obtenidos se visualizan en la figura 58 muestra la variacion en el
coeficiente de potencia (CP) versus la velocidad especifica o periférica (TSR), es asi como obtenemos
que el coeficiente maximo de potencia generado por la turbina fue de 0.21 equivalente a un 21% de
eficiencia, a una velocidad de TSR de 0.12. Sabiendo que el CP maximo que puede obtener una
turbina edlica es del 59%, se puede apreciar que la turbina tiene un porcentaje apropiado para el tipo
de turbina (vertical) y se sustenta sobre la investigacion de P. Beauson, donde se clasifican las turbinas
edlicas por coeficientes de potencia de acuerdo a su disefio.

Este tipo de turbinas edlicas verticales tipo Darrieus, presenta un CP normalmente de 0.2 hasta 0.4., si
bien estos valores son pequefios en comparacion con grandes turbinas eolicas horizontales donde
pueden llegar a obtener valores de 0.4 hasta 0.5, sin embargo para el trabajo de investigacion realizado
a escala de laboratorio, presenta una eficiencia significativa y aceptable, de estos estudios previos
pueden surgen nuevas investigaciones las cuales produzcan mejoras al disefio con el fin de mejorar la
eficiencia.

En la figura 59 podemos ver la potencia eléctrica generada por la turbina en comparacion con la
velocidad de rotacion de la turbina calculada en RPM, es asi como se obtiene que la méxima potencia
eléctrica generada fue de 0.52 Watts cuando la velocidad del aire estaba a 6 m/s y el generador giraba
a 198 RPM. Adicionalmente se obtiene un modelo matematico de generacion eléctrica respecto a la
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variable de rotacion del generador en RPM, este modelo se ajusta con una probabilidad a favor del
62%.
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Figura 58. Coeficiente de potencia vs Velocidad TSR para turbina edlica. Fuente: Autor.
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Figura 59. Grafica de potencia vs Velocidad RPM para turbina edlica. Fuente: Autor.

Es importante analizar también los ciclos de variacion del torque versus el tiempo, como se logra ver
en la figura 60 donde cada segundo se repite un ciclo de variacion del torque, en un rango de torque
que oscila entre los 14-20 N.mm, esta fluctuacion es normal en este tipo de turbinas, por cuestiones
del disefio propio, produce que de acuerdo a la posicién del alabe, el aire golpea de diferente maneras
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en los diferentes puntos de giro, haciendo que al variar la fuerza del aire sobre la turbina,
inmediatamente también varia el torque de la misma.
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Figura 60. Grafica de torque vs tiempo (segundos) para turbina edlica. Fuente: Autor.

Analisis de ciclo de vida para alabes de turbina edlica a escala de laboratorio

Dentro del enfoque ambiental el cual surge de la necesidad de entender cuél es el impacto que genera
un producto, es alli donde surge el concepto del analisis de ciclo de vida (ACV), este considera todos
los aspectos desde la extension y obtencidn de la materia prima, atravesando por la produccién de
energia y materia, fabricacion, uso, hasta la disposicion final. A través de estas etapas es posible
identificar en que puntos se podrian generar una carga ambiental considerable [89]. La norma NTC-
ISO 14040, determina el procedimiento para llegar al ACV de un producto, pasando por las siguientes
etapas como se visualiza en la figura 61:

4 R
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Evaluacion de Otras
impacto
. | —
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Figura 61. Etapas de un ACV [89]
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Una vez identificados los pasos a seguir, procedemos con el ACV para los alabes de la turbina edlica,
es asi como se plantea:

Definicion del objetivo y alcance: Se desea entender el impacto ambiental generado por el uso de
materiales termoplasticos compuestos impresos en 3D, para la elaboracion de alabes de una turbina
edlica h-Darrieus, con el fin de analizar si este material puede llegar a ser menos contaminantes
respecto a otros materiales usados para el mismo fin. De esta manera el sector de la energia edlica
podria empezar a ver nuevas formas de fabricacion de turbinas de manera mas limpia para el medio
ambiente.

Analisis de inventario: Dentro de esta etapa analizaremos las entradas de energia y materia, los
productos obtenidos y los residuos generados durante cada etapa del proceso.

1. Adgquisicion de materias primas para turbina: EI PET o Tereftalato de polietileno es uno de los
plasticos mas usados para la fabricacion de envases plasticos, al adicionar el Glicol en su estructura se
obtiene el PET. Del petroleo se extrae el paraxileno, este se oxida con el aire para dar paso al &cido
Tereftalico, mientras que el etileno se obtiene de a partir del gas natural, donde es oxidado por el aire
para dar paso al etilenglicol. Para la produccion de 1 Kg de PETG, se utilizan en promedio 1.9 Kg de
crudo de petréleo y se deberd utilizar 23 kWh/kg de energia eléctrica para producir 1 kg de PETG
[90]. Para la fabricacion de la turbina se requirieron 2 kilogramos de PETG, es por esto que en total se
consumieron 46 kWh/kg para la obtencion de la materia prima.

En Colombia se maneja un factor de emision de CO2 por generacion eléctrica equivalente a 164.38
gramos de CO> por cada kilovatio hora (kwWh) generado [91], de esta manera se concluye que la
adquisicion de materia prima para la fabricacion de los alabes de la turbina, generard 7.56 kg
CO2/kWh.

2. Transporte y distribucion del producto: Debido a que el material PETG no se encontraba
disponible en la ciudad de Medellin-Colombia, debimos realizar el requerimiento a una empresa de la
ciudad de Bogota-Colombia. En este orden de ideas el producto tuvo que viajar 415 km; en promedio
un vehiculo podria consumir 9 galones o 34 litros de gasolina para cubrir este recorrido y por cada 45
km podria consumir 1 galén. Segln la investigacion realizada por la oficina Catalana para el cambio
climatico, establecieron que 2,38 kg de COZ2/litro es la huella de carbon por cada litro de gasolina
consumido [92]. De esta manera se podria concluir que para transportar el material se produjeron
80.92 kg de CO2/litro.

3. Proceso de fabricacion de los alabes: Para el proceso de fabricacion se utiliz6 una impresora
3D, la cual funde el material laminado enroscado y lo inyecta bajo una forma especifica. Los tiempos
de fabricacion para los 3 alabes fueron de 56 horas y se utiliz6 un total de 144 gr de PETG+F.C.. De
acuerdo a las especificaciones técnicas de la impresora Pegasus MakeR, esta tiene una potencia de 280
Wh, de esta manera se podria determinar que el consumo eléctrico fue de 15.68 kWh vy el valor de la
huella de carbdn en este proceso seria de 2.57 kg CO2/kWh

4, Utilizacion y mantenimiento: Los alabes fabricados con el PETG+F.C. son ensamblados a la
turbina y puesta en funcionamiento donde empezara a generar energia. Se estima un tiempo de
operacion entre 20 y 30 afios, donde la turbina estard generando energia eléctrica del viento y
ayudando a mitigar la huella de carbono para la generacion eléctrica. Si suponemos que la turbina a
escala de laboratorio, trabajara 8 horas diarias produciendo 0.52Wh, entonces en 8 horas podria
producir 4.16 Wh, durante un afio 1.5 kWh y durante los 30 afios 45.5 kW, si pasamos esto a cantidad
de CO- se obtiene que se estarian dejando de generar 7.48 kg CO2/kWh al medio ambiente. Por otra
parte, durante este tiempo se espera realizar los mantenimientos preventivos periodicos a todos los
componentes de la turbina que lo requieran por tiempo o por uso.
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5. Disposicién final de los residuos del proceso y producto: EI PETG es un termoplastico
amorfo, que puede ser 100% reciclable por lo que es posible que después de cumplir su periodo de
tiempo en uso, sea posible desmantelarlo para darle un segundo uso posterior a un tratamiento. Este
tratamiento consiste en moler finamente los residuos generados tanto durante la fabricacion como
durante el desmantelamiento de la turbina. Una vez se obtenga molido el material sera posible
volverlos a fundir para generar nuevos filamentos, los cuales podrian ser reutilizados para imprimir
nuevas piezas.

A continuacién, se muestran las entradas y salidas del proceso para el analisis de ciclo vida de los
alabes para la turbina edlica H-Darrieus.

Figura 62. Etapas de ACV para la los &labes de la turbina eélica H-Darrieus. Fuente Autor.

Evaluacion del impacto ambiental y analisis de ciclo de vida de ciclo de vida de los alabes para la
turbina edlica H-Darrieus: El propdsito aqui es poder entender cuales son los impactos generados por
la fabricacion de los durante las diferentes etapas del ciclo de vida. Al analizar la primera etapa
encontramos que durante la extension del petréleo y la transformacion de los componentes necesarios
para la obtencion del PETG se generaron 7.56 kg CO2/kWh por el consumo eléctrico, posteriormente
en el proceso de transporte del material se generaron 80.92 kg de CO2/litro por los litros de gasolina
utilizados en el proceso de transporte. El valor es muy alto, debido a que la combustion de la gasolina
produce un alto contenido de CO> en la atmosfera.

Posteriormente en la etapa de fabricacion de los alabes, se generé una huella de carbén de 2.57 kg
CO2/kWh por el consumo eléctrico utilizado por la impresora para el proceso de fabricacion y por
altimo el uso de la turbina edlica ayudaria a mitigar 7.48 kg CO2/kWh, es decir que en total la
produccién de los alabes para la turbina edlica H-Darrieus, obtuvo una huella de carbono de 83.57 kg
CO./kWh. Es importante analizar que el mayor impacto ambiental se da por el transporte en gasolina
el cual es un foco indiscutible de contaminacion. Comprar localmente ayudaria a disminuir este
impacto ambiental hasta en un 88% de emisién de CO- al ambiente.
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Capitulo 5: Analisis de resultados

Analisis de las pruebas mecanicas, térmicas y exposicién U.V.

Luego de llevadas a cabo las 6 pruebas incluidas las mecanicas, térmicas y exposicion U.V se
obtuvieron diferentes datos los cuales seran analizados a continuacion:

Andlisis pruebas de tension

Al analizar el comportamiento del PETG+F.C., presenta una resistencia promedio a la tension de 51
MPa a 230°C, sin embargo, esta resistencia aumenta a medida que va aumentando la temperatura de
impresion. A 240°C obtiene una resistencia de 52 MPa y a 250°C obtiene su resistencia maxima de 53
MPa. De otro lado el PETG, presenta una resistencia a la tension promedio de 37 MPa a los 230°C, a
los 240°C aumenta a 41 MPa y a los 250°C, logro obtener una resistencia maxima de 49 MPa. Es
posible interpretar que la fibra de carbono, incrustada en el material produce un efecto positivo en la
resistencia a la tension con incrementos de hasta un 8 %.

Mientras tanto el PLA+F.C. presenta una resistencia promedio de 52 MPa a 190°C, sin embargo al
aumentar la temperatura de impresion a 210°C y 230°C la resistencia a la tension disminuye hasta 48
MPa, comportamiento similar al PLA el cual a 190°C, presente una resistencia promedio de 50 MPa a
medida que sube la temperatura de impresion a 210°C, se visualiza un leve aumento en la resistencia
alrededor de 51 MPa, una vez la temperatura aumenta hasta los 230°C, su resistencia disminuye
dréasticamente hasta uno 45 MPa.

En conclusién, el PETG y PETG+FC. presentan un aumento significativo en la resistencia a medida
que aumenta la temperatura de impresion, llegando a obtener ambos materiales sus resistencias
méaximas a los 250°C, sin embargo el PETG +F.C. evidencia mejor resistencia, esto se debe a que los
filamentos de carbono debidamente alineados e incrustados en el material proporcionarian una mayor
estabilidad estructural, tal y como se mostro en el estudio del investigador Fuentes, donde la
incidencia de las fibras de carbono ayudaron a aumentar la resistencia a la tension hasta en un 138%
[93]. Para este caso en particular se ve que la resistencia aumento en un 8% respecto al mismo
material, pero sin la fibra de carbono (PETG). Mientras tanto los materiales PLA y PLA+F.C.
presentaron su mejor resistencia a la tension a 190°C, al aumentar la temperatura de impresion sus
resistencias tienden a disminuir.

Si comparamos los resultados obtenidos en esta investigacion, donde el PLA obtuvo rangos entre 45-
50 MPa y los comparamos con los datos obtenidos en la investigacion realizada por J Albert [41],
podemos ver que las resistencias a la tension obtenidas en dicho estudio oscilan en rangos segun el
autor entre (10-60) MPa, utilizando como material de impresion el PLA. Es decir, los datos obtenidos
se ajustan a las mediciones realizadas en otros estudios.

En cuanto al analisis de errores para esta prueba, se observa una variacion mayor en la tension en las
probetas fabricadas con PETG respecto al resto. Esto se debe a que el material muchas veces se
atascaba, durante la impresion haciendo que se repitiera en varias ocasiones, la elaboracion de las
piezas. A pesar que se fabricacion de manera aleatoria, el material en si, presento unas condiciones
dificiles a la hora de imprimir, ocasionando que algunas muestras no resultaran tal cual como se
esperaban. Mientras que el PETG+F.C. tuvo una variacion minima, se debe a que este material no
presento problemas durante la impresion y la fibra de carbono, resulto ser un componente que ayudaba
a estabilizar la pieza durante la impresion.
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Analisis prueba de flexion

El material PLA fue el mejor en esta prueba, donde a los 190°C, obtuvo una resistencia a la flexion o
modulo de ruptura (MOR) de 106 MPa, a los 210°C genero un leve aumento en la resistencia
obteniendo 109 MPa, a partir de este punto tuvo una gran caida a los 230°C, disminuyendo su
resistencia a los 93 MPa. Por su parte el material PLA+F.C. a las mismas condiciones de impresion a
190°C obtuvo una resistencia promedio a la flexion de 68 MPa, genero su mayor resistencia de 87
MPa cuando fue impresa a los 230°C. En este caso el material sin fibra PLA obtiene un 26% mas de
resistencia a la flexion respecto al PLA+F.C.

El PETG+F.C. presento una resistencia muy constante en las tres temperaturas de impresion oscilando
en un rango de 95 a 98 MPa, obteniendo su maxima resistencia a los 240°C, por ultimo, el PETG sin
fibra obtuvo una resistencia promedio a 230°C de 79 MPa, mientras que su resistencia maxima fue 93
MPa a 250°C. Los dos mejores materiales fueron el PLA y el PETG+F.C., con resistencias a la flexion
méaximas de 109 y 97 MPa correspondientemente. Para este el material con fibra presenta una mejor
resistencia hasta en 5% mas respecto al material sin fibra PETG.

De la gréfica esfuerzo-deformacion figura 38, los materiales PLA y PETG+F.C., generaron una mejor
resistencia a la flexion, sin embargo, se interpreta que los materiales PLA y PLA+F.C.
inmediatamente llegan a una maximo resistencia, presentan una fractura inmediata; a diferencia del
PETG y PETG+F.C. los cuales presentan una ductilidad unitaria significativa lo que permite ver que
estos materiales podrian mantener una carga por mucho mas tiempo antes de fracturarse. Esto genera
una ventaja significa, ya que para la aplicacion que estamos investigando requerimos un material que
cumpla con buenas condiciones de carga, sin embargo, también debera tener una buena ductilidad
para soportar cargas extremas sin fracturarse.

El médulo de elasticidad es un variable a tener en cuenta, por lo que se evidencia que el material PLA
obtuvo un mayor médulo de elasticidad respecto a todos los otros, con un valor de 8303.30 MPa. Si
comparamos este resultado con el resultado obtenido por el investigador Jingjing Li [94], donde
evaluaron un material compuesto que incluia el PLA, obtuvieron valores que oscilaban entre 2000-
5000 MPa, se resuelve que el modulo de elasticidad obtenido por el PLA en las instalaciones de la
UDEA, superan hasta en 66%. También se analiza el MOE obtenida por el mismo investigador el cual
tiene valores entre 40 y 50 MPA, mientras que esta investigacién obtuvo valores de 106 MPa, es decir
hasta un 100% de incremento en la resistencia de la flexion.

El analisis de errores para esta prueba, evidencia que se observa una variacion mayor en la tension en
las probetas fabricadas con PLA a 230°C, respecto al resto. Esto se debe a que el PLA y el PLA+F.C.
a esas temperaturas tan altas de fusion, se afectan sus propiedades mecanicas ya que hay un exceso de
temperatura de impresion. Mientras que el PETG y el PETG+F.C. tuvo una variacion minima, se debe
a que este material no presento problemas durante la impresion y la fibra de carbono como en el caso
anterior, resulto ser un componente que ayudaba a estabilizar la pieza durante la impresion.

Andlisis prueba de impacto

De la figura 40, podemos analizar lo siguiente. Para los materiales PETG y PETG+F.C., es claro que a
mayor temperatura se obtienen mejores rendimientos a 250°C, donde se obtienen resistencia de 37 # y

49# respectivamente mientras que a 230°C, se obtienen resultados entre 30 # y 37 é EI PLA y el

PLA+F.C. a 190° obtuvieron una mayor resistencia al impacto con valores entre 37 45-53 i y se
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ratifica la idea que estos dos materiales impresos a mayores temperaturas mayores, empieza a afectar
las propiedades mecanicas negativamente. Al analizar la investigacion de F. R. Hidayat [46], donde
estudian las propiedades mecanicas de un compuesto termoplastico con fibra de vidrio, donde
obtienen valores que oscilan entre 23-35 J/m, valores por debajo en comparacion con los obtenidos en
esta investigacion los cuales tiene un incremento en la resistencia del impacto hasta en un 50%.

La desviacion estandar para estas pruebas fue muy alta para todos los materiales. Aunque los
materiales PLA y PLA+F.C. obtuvieran la mayor tasa. Es posible que durante la impresion de estas
probetas se produjeran variaciones en la fabricacion esto debido a que las piezas al tener un tiempo tan
alto de fabricacion, después de cierto periodo, estan iban perdiendo adherencia a la placa base o la
capa superior por algun desprendimiento de la capa base. Esto a su vez provoca que las capas no se
agrupen adecuadamente y dando paso a una variacion de las resistencias al impacto.

Analisis prueba de dureza

La dureza de los materiales es la capacidad del material a dejarse perforar. De esta manera se obtiene
que los materiales PLA y PLA+F.C. presentan una mayor dureza respecto a los otros dos materiales,
con valores que oscilan entre 71-73 Shore. Mientras que los materiales PETG y PETG+F.C.
estuvieron en el rango de 62-69 Shore. Al introducir la investigacion de M. Ajay Kumar [95], estos
obtienen valores entre 82-84 SHORE para el material PETG de prueba. Al comparar estos resultados
con el investigador referencia se nota diferencia del 20% menos de resistencia a la dureza. Sin
embargo, los valores se ajustan a los referenciados por lo que se hace valido la obtencién de estos
datos.

El andlisis de errores para este apartado, muestra una variacion minima en las medidas de dureza
obtenidas. Esta poca variacion puede ser producto del tamafio de las piezas, puesto que eran de un
tamafio muy pequefio, por lo que a la hora de fabricar resulto muy sencillo obtener piezas de buena
calidad. A medida que se aumenten los tamafios de las piezas a imprimir se requiere de una impresora
de mayor tamafio y mas robusta para mitigar las afectaciones de la impresion 3D y reducir el factor
error al minimo.

Andlisis prueba envejecimiento térmico

Para este analisis se compara la medida de la dureza de todos los materiales a temperatura ambientes
versus la dureza de todos los materiales a medida que son expuestos en un horno a 80°C durante 1, 3y
5 horas; En la tabla 16 se evidencia que durante el periodo de 1 hora de exposicién se logra ver en el
PLA una disminucién del 10% del valor de dureza inicial, este mismo porcentaje de disminucion esta
presente en el PETG, por su parte el PLA + F.C. apenas disminuye un 3% su dureza, muy similar al
PETG+F.C. el cual disminuyo en un 4% su dureza.

Para las 5 horas de exposicion se logra evidenciar que el material que menos varia su dureza con la
exposicion térmica es el PLA+F.C. el cual vario en 1% el total de su dureza respecto a la dureza a
temperatura ambiente. El segundo material con menos variacion fue el PETG+F.C. el cual vario su
dureza en 4% respecto a su dureza inicial. Enun 6 % y 7 % los materiales PETG y PLA variaron su
dureza respectivamente.

Es claro que dentro de la primera hora se producen los mayores cambios estructurales dentro de las
piezas fabricadas, afectando negativamente su rendimiento en cuanto a la dureza. Esto se entiende
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debido a que la temperatura prolongada dentro de estos materiales impresos, provocan un
ablandamiento del mismo, disminuyen su dureza. Los materiales con fibra de vidrio PLA+FC y
PETG+F.C. no tienen mucha variacion en su dureza, lo que representa un punto a favor de las fibras,
permitiendo que la estructura se mantenga a pesar de la alta temperatura expuesta la cual fue de 80°C,
esta es la temperatura més caliente que se puede encontrar en la superficie de la tierra. Asi que el
material seleccionado para los alabes, debera garantizar que sus propiedades se mantengan a pesar de
la exposicion constante a la radiacion solar, lo cual es muy tipico para estos alabes al estar siempre a
la intemperie.

Andlisis prueba de exposicion U.V.

El material PETG+FC. mejora su condicion de dureza después de 8 horas de radiacion U.V. en un 1.3
%, pasando de 67 Shore D promedio a temperatura ambiente a 68 Shore D. Esto se debe a que durante
la exposicion U.V. el material es sometido a un curado, internamente las fibras adheridas a la
estructura atdbmica se reorganizan, haciendo que su estructura sea mas cristalina y por ende mas
resistente. Esto mismo sucedio en el estudio de investigacién realizado por el investigador Zguris
donde analiza el efecto de la radiacion U.V. como curado de las impresiones 3D [96]. En ese estudio
se demuestra que el curado por medio de la exposicion UV a una radiacion de 405 nm, ayuda a
mejorar condiciones mecénicas de los materiales impresos en 3D.

De igual manera es importante que el material sea ductil, absorbe energia y no se fractura rapidamente
y esto es importante en un material que se encuentra inmerso en condiciones naturales todo el tiempo.
Respecto a la resistencia al impacto y la dureza no presenta muy buenas condiciones, sin embargo en
la exposicion térmica y UV presento muy buena estabilidad. Esto es un factor importante, pues la
turbina permanece en el dia afectada por el calor del ambiente producto de la radiacion solar la cual
tiene radiacion U.V. por ende el material cumple con los requisitos exigidos para fabricar los alabes de
la turbina edlica H-Darrieus.

Capitulo 6: Conclusiones

1. Durante la caracterizacion de cada uno de los materiales puestos a prueba para seleccionar el
mejor material para la fabricacion de los alabes de la turbina, se logré evidenciar que el material con
mejor rendimiento era el PETG+F.C en comparacion con otros materiales PLA, PLA+F.C. Y PETG.
Es asi como el este material presenta un aumento significativo en la resistencia a la tension medida
que aumenta la temperatura de impresion, llegando a obtener su mayor resistencia a la temperatura de
250°C de fabricacion. Los filamentos de carbono que estan incrustados en el material y que
proporcionarian una mayor estabilidad estructural, ayudan a proveer mayor resistencia a la tension al
PETG. A 250°C la dureza también es la mayor. Por ultimo, este material soporta la radiacion
ultravioleta sin disminuir sus propiedades y al contrario se evidencia un aumento en la dureza
alrededor de 1.3 % en comparacion con los otros materiales que al contrario disminuyeron la
capacidad de esta propiedad, hasta en 4.8%.

2. El PETG+F.C. como material sustituto podria funcionar bien en proyectos de baja escala,
debido a que sus propiedades mecanicas no son mejores que la resina epoxy con fibra de vidrio, para
competir con las turbinas a gran escala. Sin embargo, podria ser una buena alternativa para producir
turbinas a baja escala con un costo medio-bajo para viviendas o lugares de bajo consumo eléctrico.
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3. La turbina edlica a escala de laboratorio, obtiene su maxima potencia eléctrica de 0.52 Watts
cuando la velocidad del aire estaba a 6 m/s y el generador giraba a 198 RPM.

4. El coeficiente maximo de potencia fue de 0.21 equivalente a un 21% de eficiencia, a una
velocidad de TSR de 0.12. Buscando en la literatura el CP promedio para las turbinas edlicas
verticales, se encuentran en un rango del 0.2 y 0.4, sabiendo que la eficiencia mecanica maxima capaz
de extraer del aire por un aerogenerador serd del 59%, podemos concluir entonces que la turbina
genero una eficiencia significa que se encuentra dentro del rango normal de eficiencia para este tipo
de turbinas y més para una turbina a la escala a la cual fue fabricada.

5. La produccién de los alabes para la turbina edlica H-Darrieus, obtuvo una huella de carbono de
83.57 kg CO2/kWh con transporte y de 2.65 kg CO2/kWh sin incluir el transporte. Es importante
analizar que el mayor impacto ambiental se da en el transporte de la materia prima la cual para el
estudio. EI consumo de gasolina como fuente de energia para poderla movilizar, este proceso dentro
del andlisis de ciclo de vida genera un foco indiscutible de contaminacion. Obtener la materia prima
de manera local ayudaria a disminuir este impacto ambiental hasta en un 88% de emisién de CO: al
ambiente, o utilizar otros medios de transporte que no usen fuentes energéticas derivadas de los
hidrocarburos.
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