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Resumen 

 

Este documento presenta los resultados del comportamiento en fatiga de materiales de 

fibra de vidrio de borosilicato, vidrio de alta resistencia, Carbón y Aramida, obtenidos mediante   

software de modelado numérico, para las palas de la primera turbina eólica offshore en 

Colombia.  

En la actualidad, el uso de las energías renovables y limpias como la energía solar, la 

biomasa, la energía eólica, la energía de las olas y las mareas y la energía hidráulica entre otras, 

permiten lograr un desarrollo armónico y equilibrado con el medio ambiente. 

Según el Banco Mundial, la dinámica de la energía eólica es complementaria con la 

disponibilidad de energía hidroeléctrica, lo cual indica que durante las temporadas de sequía los 

vientos son máximos en las zonas del Caribe Colombiano. (The World Bank, 2010). 

El aprovechamiento de la energía eólica no contamina de forma directa, pues no produce 

emisiones, radiaciones, ni genera residuos radiactivos; el uso de ésta energía, evita la emisión de 

gases contrarrestando el efecto invernadero. 

Los resultados de este estudio, permitirán aportar al proyecto de investigación del 

desarrollo de la primera turbina eólica offshore en Colombia, el cual es liderado por la 

Universidad Militar Nueva Granada. 

 

 

Palabras clave:  

Materiales, fatiga, energía eólica, estructuras offshore, aspas, turbina eólica, fibra de vidrio de 

borosilicato, fibra de vidrio de alta resistencia, fibra de carbón, fibra de Aramida. 
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Abstract 

 

This document presents the results of the fatigue behavior of borosilicate glass fiber, high 

strength glass, Carbon and Aramid materials, obtained through numerical modeling software, for 

the blades of the first offshore wind turbine in Colombia. 

 

At present, the use of renewable and clean energy such as solar energy, biomass, wind energy, 

wave and tidal energy and hydraulic energy among others, allow to achieve a harmonious and 

balanced development with the environment. 

 

According to the World Bank, the dynamics of wind energy is complementary to the availability 

of hydroelectric power, which indicates that during the dry seasons the winds are maximum in 

the areas of the Colombian Caribbean. (The World Bank, 2010). 

 

The use of wind energy does not directly pollute, as it does not produce emissions, radiation, or 

generate radioactive waste; the use of this energy prevents the emission of gases by 

counteracting the greenhouse effect. 

 

The results of this study will contribute to the research project of the development of the first 

offshore wind turbine in Colombia, which is led by the Military University Nueva Granada. 
 
Key words: 

Materials, fatigue, wind power, offshore structures, blades, wind turbine, borosilicate glass fiber, 

high strength glass fiber, carbon fiber, Aramid fiber.  
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1. Introducción 

1.1 Planteamiento del problema 

Actualmente Colombia presenta una dependencia hacia las fuentes hidroeléctricas, lo 

que ha llevado a desaprovechar el potencial energético que tiene en fuentes alternativas. Es el 

caso de la energía eólica marina, que podría atender la demanda de energía cuando el sistema 

hidroeléctrico presente una baja generación de electricidad durante condiciones hidrológicas 

secas y eventos del niño, según lo afirma Rueda-Bayona et al. (Rueda-Bayona et al., 2019). 

 

Son conocidas las ventajas de la construcción de parques eólicos entre las cuales podemos 

resaltar el uso de energía segura y renovable, baja producción de emisiones de gases a la 

atmósfera, mínima generación de residuos, recuperación total de la zona en la desinstalación, 

construcción rápida, entre otras .  Sin embargo, se pueden presentar impactos desfavorables 

como la afectación del campo visual y paisajístico, colisión de aves contra las palas, y 

contaminación auditiva entre los más relevantes. (García & Perina, AlexBello, GaëlleLópez, 

JorgePérez, LauraLourido, LucíaPardo, 2007). 

 

Es necesario mencionar que las dificultades en la construcción de los parque eólicos son 

altas, entre las cuales se destacan, el diseño y la fabricación de las palas de los aerogeneradores 

donde los requisitos de estabilidad estructural para palas muy grandes, hacen necesaria la 

optimización entre el rendimiento Aero-elástico y los diseños estructurales, por lo que los 

desafíos materiales son el uso de fibras de alto módulo (vidrio, carbono / híbrido de carbono) y 

desde el punto de vista ambiental y de sostenibilidad el uso de material biológico y fibras 

naturales de madera, bambú, sisal, coco, lino, cáñamo, yute y paja, están desafiando a las fibras 

artificiales; por lo tanto un análisis de fatiga en las palas del Aerogenerador, servirá para mitigar 

los inconvenientes presentados hasta el momento en la elaboración de estas. (Zangenberg & 

Brøndsted, 2015). 

 

Dado que, la fatiga puede presentar efectos directos e indirectos en el rendimiento general 

de las palas de los aerogeneradores, acelerando su proceso de degradación y disminuyendo la 

eficiencia de producción de energía, según Brondsted, la fatiga se basa en tres controladores de 

diseño de las cuchillas; Rendimiento aerodinámico, rendimiento energético, y rendimiento de 

carga. Las palas y los rotores de las turbinas eólicas están sujetos a un gran número de ciclos de 

carga y descarga, con cargas altamente estocásticas durante su vida útil de referencia de 20 años. 

(Rubiella, Hessabi, & Fallah, 2018).  

 

Buscando hacer un aporte en esta dirección, este trabajo de grado, plantea realizar un 

análisis de fatiga de materiales que cumplan con los requisitos de la normatividad vigente para el 

diseño de turbinas eólicas offshore, a su vez aprovechar los diversos recursos con los que cuenta 

el país, el trabajo se centrará en el análisis de materiales de fibras prominentes, los cuales están 

enunciados en el alcance de este trabajo. 
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1.2 Justificación 

Con el fin de promover el desarrollo y el aprovechamiento de las fuentes no 

convencionales de energía en Colombia, se reglamentó la Ley 1715 de 2014, ésta además de 

ayudar al desarrollo económico sostenible del país, pretende contribuir con la reducción de 

emisión de gases de efecto invernadero. 

 

La finalidad de dicha Ley, aparte de establecer el marco legal, es fomentar la inversión, 

investigación y desarrollo de tecnologías limpias para la producción de energía en nuestro 

territorio. (CONGRESO DE COLOMBIA, 2014). 

 

Por otra parte la quema de combustibles fósiles – petróleo, carbón, gas y la tala de bosques, 

han contribuido al aumento de la temperatura de la tierra, pues las emisiones de gases de efecto 

invernadero impactan desfavorablemente el clima mundial, generando efectos hostiles para las 

condiciones de supervivencia en el planeta. (Caballero, Lozano, & Ortega, 2007). 

 

La revisión del marco administrativo de energía renovable en Colombia demostró la falta 

de información para implementar la tecnología eólica marina, así como también la necesidad de 

aumentar el conocimiento en este tema. (Rueda-Bayona et al., 2019). 

 

Incrementar el uso de energías renovables como la energía eólica, es determinante para 

lograr un desarrollo sostenible, para ello se requiere implantar metodologías y tecnologías 

avanzadas que aseguren un suministro eléctrico confiable; si bien es cierto que esta 

implementación debe hacerse de manera progresiva, es de vital importancia facilitar su 

desarrollo ya que el uso de la energía eólica, ayudaría beneficiosamente a la conservación del 

planeta, pues ésta genera menor impacto ambiental y al ser renovable podría utilizarse como 

energía alternativa. (José & Gutiérrez, 2016). 

 

Las turbinas eólicas son foco de importantes esfuerzos de investigación y desarrollo. 

Durante los últimos años, los aerogeneradores han experimentado un marcado incremento en sus 

dimensiones; las palas están sometidas a un aumento de flexión cíclica y las cargas de torsión, 

que forman una causa fundamental de fatiga en las palas de los aerogeneradores. En general, las 

turbinas eólicas deben tener una vida útil de al menos 20 años, sin embargo, dado que se 

requieren inversiones considerables para operar e instalar grandes parques eólicos, se requiere 

garantizar la durabilidad de los materiales a utilizar en las palas de los aerogeneradores. 

(Rubiella et al., 2018). 

 

El desarrollo de este trabajo de grado, permitirá motivar y aumentar el interés en el uso de 

energías renovables en Colombia, pues se cuenta con los recursos naturales necesarios para 

obtener un sistema eléctrico confiable y competitivo; a la fecha, en el país no hay un 

conocimiento detallado del comportamiento mecánico en los materiales de diseño para las palas 

de las turbinas eólicas, y por consiguiente, la implementación del uso de la tecnología offshore 

no se ha desarrollado en Colombía, a su vez, se pretende aportar información al estudio de la 
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investigación del diseño previo del primer aerogenerador en altamar en nuestro país, que lidera la 

Universidad Militar Nueva Granada. 

 

1.3 Objetivos 

1.3.1.Objetivo General 

Modelar numéricamente el comportamiento en fatiga de materiales en fibras de vidrio de 

borosilicato, vidrio de alta resistencia, Carbón y Aramida para palas de turbinas eólicas 

offshore en ambientes marinos del Caribe Colombiano. 

 

1.3.2.Objetivos Específicos 

 
 Seleccionar del estado del arte, el tipo de diseño de palas para la turbina eólica a utilizar 

en este modelado de fatiga. 

 

 Identificar los tipos de esfuerzos mecánicos a los que son sometidos los materiales de 

fibra de vidrio de borosilicato, vidrio de alta resistencia, Carbón y Aramida, en las palas 

de la turbina eólica offshore. 

 

 Evaluar el comportamiento de los materiales de fibra de vidrio de borosilicato, vidrio de 

alta resistencia, Carbón y Aramida, en software de modelación numérica. 

1.4  Alcance 

El desarrollo de este trabajo de grado está orientado al análisis de fatiga en materiales de 

fibra prominentes para palas con aplicación en turbinas eólicas offshore en ambientes marinos 

del Caribe Colombiano, mediante la aplicación de modelamiento numérico sujeto a los 

estándares y normas de diseño vigentes. 

 

Puntualmente y con base en el estado del arte, el análisis numérico de fatiga se realizará a los 

siguientes materiales prominentes:  

 

 Fibras de Vidrio E: Vidrio de borosilicato. 

 Fibras de Vidrio S: Vidrio de alta resistencia. 

 Fibras de Carbón: Fibras sintéticas de unos pocos micrones de espesor, ligeras, muy 

fuertes y rígidas. 
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 Fibras de Aramida: Poliamida aromática. 

1.5 Presentación del documento 

El desarrollo de este trabajo de grado se realizó en seis (6) capítulos, en el primer capítulo se 

presenta la introducción, el planteamiento del problema, la justificación, los objetivos y el 

alcance del documento. El segundo capítulo muestra los antecedentes y el estado del arte que 

fueron consultados. En el tercer capítulo se encuentra el marco conceptual y el marco teórico. El 

cuarto capítulo presenta la metodología utilizada para el desarrollo de este trabajo. Los resultados 

obtenidos se encuentran en el capítulo quinto. Finalmente en el capítulo sexto se presentan las 

conclusiones y recomendaciones.   

  



5 

 

 

 

2. Antecedentes y Estado del Arte 
 

2.1. Antecedentes 

La energía eólica se produce gracias a la energía cinética obtenida del viento; el término 

eólico proviene del latín Aeolicus, que hace referencia a Eolo, dios del viento en la mitología 

griega. 

 

Los primeros vestigios del uso de la energía del viento se remontan al 300 A.C, donde se 

aprovechaba el viento con los barcos de vela, en el Nilo. También durante el siglo XVII A.C, en 

babilonia usaban un sistema de riego basado en molinos de viento para el bombeo del agua. Con 

el tiempo los molinos de viento también se utilizaron para moler granos y los primeros fueron 

hechos de eje vertical. A su vez existió otro dispositivo, conocido como aerobomba, que usaba la 

energía eólica para elevar la presión del agua, pero fue hasta 1888 en Estados Unidos donde el 

filántropo Charles Brush, inventó lo que se cree fue la primera turbina eólica de funcionamiento 

automático para generar electricidad. La turbina tenía un diámetro de rotor de 17 metros, 

contenía 144 palas fabricadas de madera de cedro y generaba 12 kW.  

 

Sin embargo en Europa, el precursor fue el Danés Paul La Cour, quien creó las primeras 

máquinas eólicas que generaban electricidad, utilizando esta para electrólisis y así obtener 

hidrógeno para las lámparas de su escuela. 

 

En el siglo XVIII se empezaron a publicar los primeros libros teóricos sobre molinos de viento, 

presentaban estudios con respecto al comportamiento aerodinámico de los rotores, sobre los 

sistemas de regulación automática o de orientación. Algunos de estos clásicos de la literatura 

eólica son: “Theatrum Machinarum Hydraulicorum” de Leopoldo Jacobs, Architectura 

Mechanica de Moole-Boek, pero la obra más importante de aquel siglo fue del Inglés Smeaton 

con “On the construction and effect of the windmills sails” y “An experimental enquiry 

concerning the natural powers of the wind and water”. El demostró que los rotores con mayor 

cantidad de palas no proporcionan mayor potencia que otros que tuvieran tres o cuatro palas.  
 

Durante finales del siglo XIX y principios del XX se desarrollaron estudios de 

aerodinámica donde se determinaron los criterios de diseño aplicables a los perfiles 

aerodinámicos para la fabricación de alas y hélices de los aviones; posteriormente se empieza a 

aplicar este concepto en rotores eólicos. 

 

En la mitad del siglo XX surge una gran variación a los aerogeneradores, el Holandés 

Johannes Jull, modifica los aerogeneradores para producir electricidad en corriente alterna y 

además diseña un aerogenerador que cambia según la dirección del viento para el mejor 

aprovechamiento del mismo. 
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Producto de la crisis del petróleo, la crisis energética a nivel mundial, y el compromiso de 

generar electricidad a partir de fuentes naturales y limpias, se retoma el interés por la energía 

eólica con avances tecnológicos considerables. (CLAVERÍA GONZÁLEZ, 2016). 

 

2.1.1. Aerogeneradores 

Generador eléctrico que empleando un alternador, convierte la energía cinética del viento 

en energía mecánica por medio de aspas o hélices. 

 

Provienen de los molinos de viento que son empleados para moler grano, bombear agua o 

generar electricidad. Debido a su forma guardan el nombre de molinos, pero en el caso de la 

energía eólica el nombre correcto es aerogenerador o turbina eólica, pueden trabajar 

individualmente, o agrupados como sucede en los parques eólicos, alejados entre si, en función 

del impacto ambiental y de las turbulencias producidas por el movimiento de las palas. 

2.1.2. Clasificación de aerogeneradores 

A continuación se presentan las categorías más empleadas: 

2.1.2.1. Posición del eje de giro 

2.1.2.1.1. Eje horizontal 

Es el diseño más común, se denomina por el acrónimo ingles “HAWT” (Horizontal Axis 

Wind Turbine), el eje de rotación se encuentra en posición paralela con respecto al plano de la 

tierra, la finalidad del rotor es convertir el movimiento lineal del viento en energía rotacional que 

puede ser usada para hacer funcionar el generador, presentan un parámetro llamado solidez, que 

indica el cociente entre la superficie ocupada por las palas y la superficie de barrido de 

estas.existen dos tipos de estos ejes de acuerdo a su velocidad específica, los de rotores multipala 

o aeroturbinas lentas y los rotores tipo hélice o aeroturbinas rápidas. 

 

Los aerogeneradores de eje horizontal lentos son de tipo arrastre, se benefician de la 

componente de la fuerza del viento normal a la superficie de las palas. Presentan un gran número 

de palas, lo que le dá una mayor solidez. Son utilizadas para el bombeo de agua, pues su baja 

velocidad de rotación, no permite que sean utilizadas en la generación de energía eléctrica. 

(Chávez, 2013). 

 

Los aerogeneradores de tipo horizontal rápidos, tienen un rotor con una, dos o tres palas. 

Se utilizan generalmente con perfiles alares, estos perfiles se selccionan teniendo en cuenta el 

número de revoluciones por minuto que se desea generar en la turbina; su característica más 
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importante es la baja solidez; dado su par de arranque bajo, solo inician su marcha a una 

velocidad de viento específica o con la ayuda de un motor auxiliar (SÁNCHEZ, 2014). 

 

Las turbinas de tres palas son las más usadas, pues presentan mejor estabilidad estructural 

y aerodinámica, adicionalmente disminuyen la emisión de ruido y tienen mayor rendimiento 

energético con relación a las turbinas de una o dos aspas.(Cortez Aguilar, 2014). 

2.1.2.1.2. Eje vertical 

Su eje de rotación se encuentra en posición normal con respecto al plano de la tierra, se 

denomina por el acrónimo ingles “VAWT” (Vertical Axis Wind Turbine), el rotor se mueve por 

las fuerzas de arrastre aerodinámicas que produce el viento en posiciones opuestas al eje de giro. 

En atención a que no se mueven por sustentación su velocidad de giro es más despaciosa; La 

posición de su eje, les permite reaccionar a cualquier dirección del viento, sin ser reorientadas. 

Existen tres diseños de este tipo de turbinas:   

2.1.2.1.2.1. Aerogenerador Savonius. 
Se compone de dos semicilindros de igual diámetro, sus ejes son paralelos y están unidos 

al eje de giro, se encuentran separados a una cierta distancia. Debido a sus buenas características 

aerodinámicas para el autoarranque y la autoregulación puede trabajar con velocidades de viento 

muy bajas. Su nombre proviene de su creador, el inventor finlandes Sigurd J. Savonius. 

 

2.1.2.1.2.2. Aerogenerador Darrieus. 
Está compuesto por finas aspas unidas al eje por solo dos extremos, presenta una curva 

diseñada para un máximo rendimiento entre las dos uniones del eje, generalmente son de dos o 

tres palas, el diseño de las aspas es simétrico, para su buen funcionamiento se necesitan vientos 

mínimos de 4 a 5 m/s. Su creador fue el ingeniero aeronáutico francés Georges Jean Marie 

Darrieus. 

2.1.2.1.2.3. Aerogenerador Giromill 
Son aspas verticales unidas, al eje por unos brazos horizontales, estas pueden salir por los 

extremos de las palas o desde su parte central. Con el fin de aprovechar la fuerza del viento, las 

palas verticales cambian de orientación. También fueron creados por el ingeniero Darrieus. 

 

2.1.2.2.  Por el número de palas: 

2.1.2.2.1. Monopalas y bipalas 

Los rotores de una sola pala, necesitan de un contra peso en el extremo, presentan una alta 

velocidad de giro, generando esfuerzos variables en el eje acortando la vida de funcionamniento. 
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En el caso de las bipalas, son muy livianas y más económicas, tienen una velocidad de giro más 

alta, con el fin de producir la misma cantidad de energía que un aerogenerador común. 

 

2.1.2.2.2. Tripala 

A diferencia de los anteriores, estos presentan sistemas más equilibrados y estables, 

utilizan motores eléctricos para su orientación, la posición del rotor es a barlovento para su 

funcionamiento. 

 

2.1.2.2.3. Multipala 

Turbina lenta, que tiene entre 12 y 24 palas que cubren casi la totalidad de la superficie de 

la rueda, posee una aleta estabilizadora para su orientación al viento. Genralmente es usada para 

bombear agua y para generar electricidad. Proviene de Estados Unidos.  

2.1.2.3. Por la posición del aerogenerador con respecto al viento 

2.1.2.3.1. Rotor a barlovento 

En estas turbinas el viento incide primero sobre el rotor y luego sobre la torre de 

sustentación, esto con el fin de minimizar el efecto de sombra sobre el rotor y la aparición de 

vibraciones y esfuerzos de fatiga sobre las aspas. 

 

El rotor necesita un sistema de orientación que mantenga el plano de giro, estos pueden ser 

activos o pasivos; los sistemas activos poseen sensores de dirección y accionamientos 

motorizados para guiar automáticamente la pala en dirección del viento. Por otra parte los 

sistemas pasivos solo necesitan una aleta estabilizadora. 

 

2.1.2.3.2. Rotor a sotavento 

En estas turbinas el viento choca sobre las palas pasando primero por el mecanismo de 

orientación y después llega sobre el aspa. Una de sus ventajas es que se puede construir sin 

sistema de orientación, teniendo en cuenta un diseño apropiado para el rotor y la góndola con el 

fin de que puedan seguir al viento pasivamente. 

 

Los efectos de sombra de la góndola y de la torre sobre las palas, genera pérdidas de 

potencia y aumento de tensiones de fatiga. 
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2.2. Estado del arte 

La experiencia en el diseño de turbinas de viento offshore, y de estructuras de cimentación 

y soporte no es amplia, por lo que los lineamientos para las cargas de diseño aún se encuentran 

en desarrollo. El único código que menciona lineamientos específicos es el de Germanische 

Lloyd (GL). En el GL se han encontrado diversos problemas para la determinación de respuestas 

estructurales extremas como también limitaciones en los modelos determinísticos de ráfagas de 

viento u oleaje extremo (Rueda-bayona, 2015). 

 

En los últimos años, las publicaciones sobre palas de aerogeneradores se han centrado 

principalmente en dos corrientes: una mejor incorporación de factores relacionados con el clima, 

y la expansión de los modelos existentes. En la primera corriente, los componentes ambientales 

incluyen el análisis de fatiga por impacto causado por “colisiones” con gotas de lluvia o piedras 

de granizo. Amirzadeh ha publicado dos artículos centrados en la erosión provocada por la lluvia 

en las palas de los aerogeneradores.  

 

La mayoría de los modelos de estimación de la vida de la fatiga, están relacionados con 

datos experimentales, las condiciones y la formulación de SN empleada. La prueba de amplitud 

constante proporciona un punto de partida útil para el análisis de fatiga de las turbinas. Sin 

embargo, no constituye un enfoque suficiente para el diseño práctico de los aerogeneradores 

(Rubiella et al., 2018). 

 

Durante los últimos años se han realizado investigaciones sobre el control de las cargas 

aerodinámicas en las palas por las superficies de control; el trasfondo de éste desarrollo es el 

aumento en el tamaño de las palas, por lo que existe la necesidad de tener un control distribuido 

a lo largo de estas, pues las condiciones de afluencia turbulenta pueden ser variables en 

diferentes posiciones radiales. 

 

Acoplar la flexión de la pala con la inclinación, es una forma de cambiar la respuesta aero-

elástica de la pala; esto se debe a que un cambio en la inclinación se acopla directamente a un 

cambio en el ángulo efectivo de ataque de la sección de la pala, y por lo tanto, también a la carga 

de la sección aerodinámica (Zangenberg & Brøndsted, 2015). 

 

Este trabajo de grado, se realiza con el fin de contribuir al estudio para el desarrollo del 

modelado de comportamiento en fatiga de materiales de fibra prominentes en palas de turbinas 

eólicas, en atención a que la bibliografía sobre este tema es muy escasa. En la Tabla 1 se 

presentarán los trabajos de grado que tienen alguna relación con el tema desarrollado. 
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Tabla 1: Trabajos de grado relacionados 

Autor Titulo Objetivo de Investigación 

Alejandro Rodríguez Amaya 

(AMAYA, 2018)  

Simulación Computacional del 

desempeño hidráulico de una turbina 

hidrocinética de eje horizontal 

Analizar las características de 

funcionamiento de una turbina 

hidrocinética de eje horizontal mediante 

una simulación computacional (dinámica 

de fluidos computacional) bajo 

condiciones hidráulicas específicas. 

José Félix Funes Ruiz (Funes 

Ruiz, 2009) 

Análisis simplificado de la respuesta 

estructural de una pala de 

aerogenerador. 

El objetivo global de este proyecto 

consiste en el análisis estructural de la 

respuesta de una pala de aerogenerador 

sometida a cargas dinámicas. 

Pérez Manuel 

Dasso Gastón 

Cáceres Esteban  

(Hernández Agriarte, 2005) 

Diseño de un aerogenerador de baja 

potencia 

Seleccionar el tipo de aerogenerador y 

sus parámetros básicos:  

Tipo, Tamaño, Cantidad de palas, 

Orientación, Potencia nominal del 

generador eléctrico, Velocidad del 
viento de diseño, Acumuladores  

Ricardo A. Bastianón 

(Bastianon, 2008) 

Cálculo y diseño de la hélice óptima 

para turbinas eólicas 

Aportar una metodología accesible para 

el cálculo y diseño de la hélice óptima de 

turbinas eólicas de eje horizontal. Con 

esta metodología se responde a las 

necesidades de aquellos que se interesan 

por la energía del viento y desean 

diseñar la hélice de sus equipos, 

comprender cómo ésta funciona y poder 

evaluar su desempeño. 

Luis Ignacio Candel Laveda 

(Candel Laveda, 2015) 

Diseño e impacto ambiental de un 

parque eólico offshore 

En el presente proyecto se aborda el 

diseño de un parque eólico offshore tipo 

en la costa de Cádiz. Para ello hemos 

utilizado XX maquinas eólicas con una 

potencia nominal de X Vatios con las 

que se pretenderá ayudar al mix 

energético Español. 

Miguel Martín Cortez Aguilar 

(Cortez Aguilar, 2014) 

Análisis aerodinámico de la hélice de 

un aerogenerador tripala de eje 

horizontal de 3 KW mediante 

simulación numérica 

Desarrollar un procedimiento para el 

análisis aerodinámico de la hélice de un 

aerogenerador tripala de eje horizontal 

de 3kW mediante simulación numérica 

utilizando el software ANSYS CFX. 

Giovanni Moraga Ramón 

(Moraga Ramón, 2017) 

Estudio técnico-económico de diseño 

y desarrollo de una pala de mini 

aerogenerador fabricada con material 

compuesto 

 

Realizar un estudio técnico de diseño y 

análisis de las cargas a las que están 

sometidas las palas de un aerogenerador 

de baja potencia para finalmente 

seleccionar un material que mejor se 

ajuste para soportar dichas cargas 

obtenidas. 
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María Dolores Esteban Pérez 

(Pérez & Dolores, 2009)  

Propuesta de una metodología para la 

implantación de parques eólicos 

offshore 

Elaborar una metodología para la 

implantación de parques eólicos offshore 

en la que se tengan en cuenta todas las 

variables que influyen en el desarrollo de 

estos proyectos, de modo que no se 

consideren solamente los aspectos 

técnicos, la rentabilidad económica de la 

instalación y su gestión, sino también su 

compatibilidad. 

Rafael Medina Noguerón 

(Medina Noguerón, 2011) 

Cálculo y diseño de la pala 

(Ehecamani) de un aerogenerador 

Calculo y diseño de la pala de un 

aerogenerador mediante la adaptación 

del modelo combinado (utilizado en 

hélices) para una turbina de viento de eje 

horizontal de tres palas con un diámetro 

de cuatro metros llamado Ehecamani, 

capaz de extraer 1500 watts de potencia 

de una corriente de aire de 11 m/s, 

análisis de resultados y comparación con 

resultados obtenidos de simular el rotor 

Ehecamani en un software de CFD 

(Dinámica de Fluidos Computacional). 

Juan Gabriel Rueda Bayona 

(Rueda-bayona, 2015) 

Identificación de la influencia de las 

variaciones convectivas en la 

generación de cargas transitorias y su 

efecto hidromecánico en las 

estructuras offshore 

Identificar la influencia de las 

variaciones convectivas en la generación 

de cargas transitorias y su efecto 

hidromecánico en las estructuras 

offshore. 

Juan Gabriel Rueda Bayona 

(Rueda-bayona, 2015) 

Caracterización hidromecánica de 

plataformas marinas en aguas 

intermedias sometidas a cargas de 

oleaje y corriente mediante 

modelación numérica 

Proponer una metodología para la 

determinación de fuerzas hidrodinámicas 

en aguas intermedias y profundas 

mediante modelación numérica escalada 

e integrada por ecuaciones y 

aproximaciones que consideren el efecto 

no lineal que ejerce el viento, el oleaje y 

las mareas. 

Sergio Bustamante Sánchez 

(Bustamante Sánchez, 2014)) 

Modelación y simulación 

aerodinámica del rotor de 

aerogenerador de 1,5 MW 

caracterizado en las zonas de 

implantación de energía eólica de 

Cantabria 

En el proyecto propuesto se estudia el 

comportamiento aerodinámico del rotor 

de un aerogenerador de 1,5 MW en 

distintas zonas de Cantabria en función 

de la velocidad del viento para observar 

la máxima producción de energía en 

cada zona. 

 

A su vez se realizó la búsqueda de artículos relacionados con el tema de estudio. En la Tabla 2 se 

presenta un listado de los artículos que presentan mayor relación para el desarrollo de este 

trabajo.  

 
Tabla 2: Artículos relacionados 

Autor(es) Título Resúmen 

Meng, Hang 

Lien, Fue Sang 

Glinka, Gregory 

Geiger, Paul 

(Meng, Lien, Glinka, & Geiger, 

Study on fatigue life of bend-twist 

coupling wind turbine blade based 

on anisotropic beam model and 

stress-based fatigue analysis method 

El acoplamiento de doblez y torsión 

(BTC), también llamado adaptación 

aeroelástica o método de control de 

inclinación pasiva, a menudo se 

utiliza para reducir la carga de fatiga 
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2019) en las palas de la turbina eólica.  
 

Zhang, Chizhi 

Chen, Hua Peng 

Huang, Tian Li 

(Zhang, Chen, & Huang, 2018) 

Fatigue damage assessment of wind 

turbine composite blades using 

corrected blade element momentum 

theory 

Método para estimar la vida útil de 

las palas compuestas de las turbinas 

eólicas de eje horizontal, y se 

emplea un ejemplo real de la pala de 

la turbina eólica de referencia NREL 

de 5 MW para verificar este método 

propuesto. 

Hua, Xin 

Zhang, Chunhua 

Wei, Jinda 

Hu, Xingjun 

Wei, Hongliang 

(Hua, Zhang, Wei, Hu, & Wei, 

2019) 

Wind Turbine Bionic Blade Design 

and Performance Analysis 

Diseño de tres tipos de palas 

biónicas utilizando el tipo de ala 

biónica y la configuración basada en 

el buen rendimiento aerodinámico 

de las alas de gaviota, combinado 

con la teoría del diseño de las palas 

de la turbina eólica 

Rubiella, Clemence 

Hessabi, Cyrus A. 

Fallah, Arash Soleiman 

(Rubiella et al., 2018) 

State of the art in fatigue modelling 

of composite wind turbine blades 

Revisión de la literatura de los 

modelos más notables relevantes 

para la evaluación de la respuesta a 

la fatiga de las palas de 

aerogeneradores compuestos. 

Macquart, Terence 

Maheri, Alireza 

(Macquart & Maheri, 2019) 

A stall-regulated wind turbine 

design to reduce fatigue 

Beneficios potenciales de las 

turbinas eólicas VS-SR para reducir 

las cargas de fatiga. Adoptando la 

turbina eólica NREL 5MW 

Zangenberg, J. 

Brøndsted, P. 

(Zangenberg & Brøndsted, 2015) 

Fatigue life in textile composites 

used for wind energy engineering 

Materiales compuestos textiles para 

la fabricación de palas de rotor de 

turbina eólica. 

 

Resor, Brian R 

(Resor, 2013) 

Sandia report definition of a 

5MW/61.5m Wind Turbine Blade 

Reference Model 

Análisis utilizados para verificar que 

el rendimiento estructural de la 

cuchilla cumple con los criterios 

razonables de diseño de esta. 
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3.  Marco de Referencia 

3.1. Marco conceptual 

En ingeniería la fatiga en materiales, es el fenómeno que lleva a la rotura de un material, 

por la acción de cargas cíclicas, para llegar a este punto de rotura, el material comienza 

presentando una grieta, que cada vez va en aumento hasta llegar a la fractura. El ensayo de fatiga 

es una herramienta para evaluar la validez de un diseño o su durabilidad, bajo condiciones de 

cargas de servicio. Generalmente ocurren tres fase de falla; la primera fase es el inicio de una o 

más grietas en la superficie del material; en la segunda fase la fisura se extiende debido a las 

cargas, y la tercera fase se produce por la disminución del espesor del material. 

 

Desde mediados del siglo XIX, se ha utilizado un sistema de análisis de fatiga y diseño, al cual 

se le conoce como vida a fatiga o curva S-N, su principal característica es el uso de la tensión 

alterna como parámetro principal de la vida de fatiga, se produce a un alto número de cilcos 

antes del fallo. 

 

Los resultados para la generación de la curva S-N o curva de Wöhler, se obtienen mediante 

ensayos de laboratorio, dónde se somete el material a tensiones cíclicas con una amplitud 

máxima. 

 

Antiguamente esos cálculos solamente se podían realizar manualmente, lo que hacia el trabajo 

complejo, y demorado para la obtención de resultados. En la actualidad el avance de la 

tecnología ha contribuido entre otras cosas para la creación de software que disminuye la 

complejidad en la solución de estos problemas de ingeniería. 

 

En la actualidad existen diversos software de modelado en el mercado que permiten realizar 

estos cálculos, para realizar la simulación de fatiga de este trabajo de grado se utilzó el software 

Solidworks. 

3.2. Marco teórico 

El viento como fuente de energía, se utilizó aproximadamente desde el siglo XVII, con 

fines como moler maíz o bombear agua; en 1888 Charles Brush, construyó la primera turbina 

eólica para generar electricidad. Miles de estas turbinas eólicas, fueron construidas en California 

en los años 80 y en Alemania a principios del año 2000; la contaminación visual y auditiva 

manifestada por la población mediante protestas, intensificó la idea de aprovechar la energía 

eólica costa afuera, donde hay suficiente recurso eólico explotable costa afuera para suministrar 

el consumo total de electricidad en Europa, como lo demuestra teóricamente Kühn (2002). 

(Villalobos Jara, 2009). 
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La industria eólica es el sector energético renovable que más ha hecho uso de las estructuras 

offshore a través de turbinas o molinos de viento.  

 

El éxito de un proyecto offshore, dependerá de la planeación, logística y cadena de 

suministros. 

 

Giménez et al. Indicó que el costo de generación de energía eólica puede ser reducido si se 

consideran 5 aspectos: 1) incrementar el tamaño de las turbinas para mayor capacidad de 

generación, 2) optimizar los materiales de construcción, 3) crear nuevas empresas para aumentar 

la oferta y reducir el costo de implementación de la tecnología, 4) mejorar los sistemas eléctricos 

y electrónicos de control y 5) evolucionar el diseño de las aspas para mayor captura de energía. 

(Rueda-bayona, 2015).  

 

El potencial eólico que podría absorber un aerogenerador se puede determinar con la 

siguiente ecuación, siendo el potencial eólico disponible en un emplazamiento Ecuación 1,  

 

𝑃 =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝐴 ∗ 𝑈2  

Ecuación 1. Potencial eólico 

 

dónde:  

 

 P es la potencia entregada por el viento medida en W (vatios). 

 𝜌 es la densidad del aire seco su constante es de 1.225 Kg/m3. 

 A es el área barrida por las palas del aerogenerador en m2. 

 U es la velocidad del viento en m/s. 

 

El potencial eólico disponible se rige a la energía cinética que entrega el viento, la masa 

del aire en movimiento se encuentra a una velocidad determinada U y su energía cinética está 

determinada por la Ecuación 2, 

 

𝑷 =
𝟏

𝟐
∗ 𝒎 ∗ 𝑼𝟐

    

Ecuación 2. Potencial eólico disponible 

 

dónde: 

 

 P es la potencia entregada por el viento medida en W (vatios). 
 m es la masa en Kg. 

 U es la velocidad del viento en m/s. 
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La potencia eólica disponible que se obtiene por el movimiento del aire, viento, es 

directamente proporcional a la densidad del aire, al área de barrido de las palas del aerogenerador 

y la velocidad al cubo. (Candel Laveda, 2015). 

 

Por otra parte los tipos de método de análisis de fatiga, como la vida de fatiga, modelos 

fenomenológicos y modelos de daño progresivo, son los métodos más adelantados actualmente, 

sin embargo el método de daño progresivo es el más prometedor ya que cuenta con la capacidad 

para tratar el análisis de fatiga multiaxial, también puede predecir múltiples modos de daño por 

fatiga; sin embargo, en la industria de la energía eólica, este modelo no se ha adoptado 

ampliamente en la predicción de la vida útil de las palas de los aerogeneradores.  

 

En las directrices de GL para la certificación de aerogeneradores, se sugiere el método de vida de 

fatiga de estructuras compuestas, que consiste en la regla de acumulación de daños por fatiga de 

Palmgren – Miner Ecuación 3, 

  

𝑫
𝑷= ∑

𝟏
𝑵(𝝈𝒂𝒊,𝝈𝒎,𝒊)

𝒊
 

Ecuación 3. Palmgren - Miner 

dónde: 

 

 Dp  representa el daño total por fatiga del material en cuestión en un período determinado. 

 i número de ciclos de estrés. 

 σm, i  tensión media. 

 σa, i amplitud de la tensión. 

 N números de ciclos hasta el fracaso en términos de estrés medio σm,i y la amplitud del 

estrés σa,i, que puede ser calculado por el algoritmo de conteo de flujo de lluvia; la curva 

S/N y el diagrama de Goodman modificado, se pueden calcular por la ecuación del 

número de ciclos de falla  

 𝑁 (𝜎𝑎,𝑖 , 𝜎𝑚,𝑖) =  |[
𝜎𝑇 + |𝜎𝐶| −2 |𝛾𝑀𝑎  𝜎𝑚,𝑖 − 𝜎𝑇 +  |𝜎𝐶||

2 
𝛾𝑀𝑏
𝑐1𝑏

  𝜎𝑎,𝑖

]|

𝑚

 

 Ecuación 4:  

 

  

𝑁 (𝜎𝑎,𝑖 , 𝜎𝑚,𝑖) =  |[
𝜎𝑇  +  |𝜎𝐶|  − 2 |𝛾𝑀𝑎  𝜎𝑚,𝑖  −  𝜎𝑇 +  |𝜎𝐶||

2 
𝛾𝑀𝑏

𝑐1𝑏
  𝜎𝑎,𝑖

]|

𝑚

 

Ecuación 4. Número de ciclos de falla 

 

De la directriz de certificación GL Ecuación 5: 
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𝐷̇𝑛+1 =  𝐷𝑛̇  +  ∆𝑡 [(1 − 𝛾) 𝐷𝑛̈ +  𝛾 𝐷𝑛+1̈ ] 

Ecuación 5. Desplazamiento y su primera derivada 

 

La vida útil de una pala de aerogenerador en años se puede calcular utilizando la 

siguiente ecuación Ecuación 6, 

 

𝑳 =  
𝟏

𝑫𝒑
 

𝑻𝒑

𝟑𝟔𝟓 × 𝟐𝟒 × 𝟑𝟔𝟎𝟎
 

Ecuación 6. Vida útil de un aspa 

dónde: 

 

 L es la vida del material de la lámina y 

 Tp es el tiempo de simulación. (Meng et al., 2019). 
 

En la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia., Tabla 4, Tabla 5 y Tabla 6, 

respectivamente, se presentan las principales propiedades mecánicas de diferentes materiales.  

 
Tabla 3  Propiedades de materiales de fibra prominentes utilizados en más del 90% de las palas de 

aerogeneradores compuestos 

Fibra E (GPa) ρ (kg·m-3) ∊ Failure (%) 

E-vidrio 70–77 2.55–2.64 4.5–4.9 

Vidrio S 86–90 2,46–2,49 5.4–5.8 

Carbón 220–240 1.7–1.8 0.7 

Aramida 133-135 1.44 2.5–4 

Fuente: (Rubiella et al., 2018). 

 

Tabla 4. Propiedades de materiales de matrices prominentes utilizados en palas de aerogeneradores 

compuestos. 

Matriz E (GPa) ρ (kg·m-3) ∊ Failure (%) 

Poliéster 3.0–8.5 1.38 20–50 

Epoxi 86–90 2,46–2,49 5.4–5.8 

Nanotubos 220–240 1.7–1.8 0.7 

 Fuente : (Rubiella et al., 2018). 

 

Tabla 5 Grosor (cada capa) y resistencia de diferentes materiales 
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Material Espesor (mm) σT (MPa) σC (MPa) 

Fibra de vidrio 0.47 793.05 −542.49 

Fibra triaxial 0.94 700 −700 

Fibra biaxial 1 144 −213 

Fibra de carbón 0.47 1546 −1047 

Fuente: (Meng et al., 2019). 

 
Tabla 6 Factores de seguridad para diferentes materiales 

Material γ Ma C2b C3b C4b C5b metros 

Fibra de vidrio 2.65 1.1 1.0 1.1 1.2 10 

Fibra triaxial 2.65 1.1 1.2 1.1 1.2 10 

Fibra biaxial 2.65 1.1 1.2 1.1 1.2 10 

Fibra de carbón 2.65 1.1 1.0 1.1 1.2 14 

Fuente: (Meng et al., 2019). 
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4.  Metodología y Desarrollo 
 

El desarrollo de este trabajo de grado se iniciará, definiendo las variables y características 

de diseño de las palas a analizar, posteriormente se identificarán los tipos de esfuerzos mecánicos 

a los que serán sometidos los materiales de fibra de vidrio de borosilicato, vidrio de alta 

resistencia, Carbón y Aramida en las palas y se concluirá evaluando el comportamiento de los 

materiales de las fibras de vidrio de borosilicato, vidrio de alta resistencia, Carbón y Aramida, 

mediante simulaciones en software de modelado numérico. 

 

A continuación se presenta la Metodología que se seguió para realizar este proyecto: 

 

 Búsqueda de información primaria y secundaria de series de tiempo de cargas y perfiles. 

 Selección del tipo de aerogenerador  

 Definición de palas aerodinámicas 

 Materiales de fibra de vidrio de borosilicato, vidrio de alta resistencia, carbón y Aramida. 

 Obtención de datos de esfuerzos mecánicos en los materiales anteriormente mencionados. 

 Resultados de los esfuerzos mecánicos de dichos materiales. 

 Proceso de simulación de los materiales en las condiciones establecidas. 

 Resultados de simulación realizada mediante software de modelación numérica. 

4.1. Perfíl aerodinámico 

En el estado del arte se identificó que se denomina perfil alar, perfil aerodinámico o 

simplemente perfil, a la forma del área transversal de un elemento, que al desplazarse a través del 

aire es capaz de crear a su alrededor una distribución de presiones que generen sustentación. 

 

De acuerdo al propósito que tenga el diseño, se tienen perfiles más finos o más gruesos, curvos o 

polignonales, simétricos o asimétricos. La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 

muestra las partes principales de un perfil aerodinámico, las cuales son: 

 

 Extradós: parte superior del perfil. 

 Intradós: parte inferior del perfil. 

 Borde de ataque: Borde delantero del perfil, es la primera parte que toma contacto con la 

corriente de aire, provocando que ésta se distribuya hacia el extradós y el intradós. 

  Borde de salida: Borde trasero del perfil, corresponde al punto en el que las corrientes de 

aire provenientes del extradós y el intradós confluyen y abandonan el perfil. 

 Cuerda geométrica: línea recta que une el borde de ataque con el borde de salida, su valor 

es una característica particular de cualquier perfil. 

 Línea de curvatura media: línea equidistante entre el extradós y el intradós. Define la 

curva del perfil así: 
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 Si esta cae por encima de la cuerda, se dice que el perfil posee curvatura positiva. 

 Si esta cae por debajo de la cuerda, se dice que el perfil posse curvatura negativa. 

 Si esta cae por encima y también por debajo de la cuerda, se dice que el perfil 

posee una doble curvatura. 

 Combadura: distancia máxima entre la línea de curvatura media y la cuerda. 

 Radio de curvatura del borde de ataque: Radio del círculo tangente a las curvas de 

intradós y extradós y con su centro situado en la cuerda media. 

 
Figura 1: Partes de un perfil aerodinámico 

 

En la actualidad se encuentran diferentes tipos de perfiles aerodinámicos en el mercado los 

cuales son diseñados para ser usados en determinados casos. Los perfiles se identifican por la 

forma del extradós y del intradós, según su geometría, se clasifican en distintos tipos asi: 

 

 Concávo – convexo: se caracterizan por tener el intradós cóncavo y el extradós 

convexo. Son perfiles de bajo espesor y de gran sustentanción usados en veleros 

de uso general, en los que se busca una alta velocidad.  

 Doble curvatura: denominados así porque tanto el extradós como el intradós 

poseen una doble curvatura. Ambos están formados por una línea ondulada con el 

borde de fuga levantado de manera que se trata de perfiles autoestables.  

 Simétrico o Biconvexo-Simétrico: el extradós como el intradós poseen la misma 

curvatura, siendo simétricos respecto a su cuerda. 

 Semi-simétrico: se denominan así por tener una curvatura convexa en el intradós. 

 Plano-convexo: presenta el extradós convexo y el intradós plano casi en su 

totalidad. 

Para poder identificar y seleccionar el perfil adecuado para la simulación de fatiga de las aspas 

de una turbina eólica offshore, es necesario conocer las características de los principales perfiles, 

las cuales se describen en la siguiente sección. 



20 

 

 

 

4.1.1.Clasificación de perfiles aerodinámicos 

4.1.1.1. Series de perfiles NACA 

Antes de la era de aerodinámica computacional, la industria aeronáutica dependía de los estudios 

realizados por dos agencias a nivel mundial para la selección de los perfiles alares. En el Reino 

Unido estaba la RAE (Royal Aircraft Establishment) y en Estados Unidos contaban con la 

institución precursora para el desarrollo racional de perfiles alares denominada NACA (National 

Advisory Committee for Aeronautics). 

 

El comité se encargaba de realizar pruebas y diseños empíricos de perfiles alares. La NACA fue 

una agencia federal de Estados Unidos fundada el 3 de Marzo de 1915, para emprender, 

fomentar, e institucionalizar las investigaciones aeronáuticas, ésta se disolvió el 1 de Octubre de 

1958, para darle paso a la creación de la NASA (National Aeronautics and Space 

Administration). 

 

Estas instituciones formalizaron a nivel mundial trabajos y estudios en túneles de viento entre 

1920 – 1960. Como resultado de estos estudios, se crearon las familias de perfiles alares y el 

desarrollo racional de una nomenclatura para la escogencia del perfil, basándose en su 

desempeño aerodinámico. 

 

La nomenclatura NACA, define el concepto geométrico del perfil alar, así, como las 

características fundamentales del desempeño aerodinámico en el análisis 2D, la línea de Camber 

conocida como línea de curvatura media, es considerada la propiedad más importante del perfil 

alar. Se define por un grupo de puntos posicionados de manera equidistante entre el extradós y el 

intradós con cambio en la longitud de la cuerda, medidos perpendicularmente desde la cuerda. 

 

El punto de inicio y el punto de finalización de la línea de curvatura media están definidos como 

borde de ataque y el borde de salida. La línea recta que conecta el borde de ataque y el borde de 

salida es la línea de cuerda del perfil alar y la distancia precisa medida en esta línea se conoce 

como la cuerda. 

 

La distancia máxima que existe entre la línea de cuerda y la línea de curvatura media, medida 

perpendicularmente desde la cuerda es llamada combadura o camber; en escencia la forma de la 

línea de curvatura media, la distribución de espesor del perfil y la combadura, representan las 

variables de diseño más importantes pues controlan las características de sustentación y los 

momentos del perfil alar. 
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El radio de la nariz del borde de ataque, es aproximadamente un 1% de la longitud de la cuerda, 

en aplicaciones subsónicas.  Es el radio de un círculo centrado en una línea tangente a la 

combadura del borde de ataque, conectando puntos entre la superficie superior y la superficie 

inferior. La magnitud de éste radio tiene consideraciones en el tipo de pérdida del perfil; con el 

aumento de esta magnitud del radio, la pérdida de sustentación o “stall”, es más dócil, en cambio 

si se reduce la magnitud del radio, la pérdida de sustentación es más dramática y la pendiente 

mas aguda. 

 

La distribución del espesor del perfil alar tiene importantes efectos aerodinámicos relacionados 

con el coeficiente máximo de sustentación y la capa limite laminar pues al incrementar el 

espesor, aumenta el coeficiente máximo de sustentación, a su vez, si el espesor disminuye, el 

coeficiente máximo de sustentación también lo hará. 

 

Por otra parte, existe un fenómeno de separación de la capa límite, asociado con el incremento en 

el espesor, el cual aumenta el gradiente de presión adversa del perfil, por eso se hace necesario 

tomar en cuenta hasta dónde se puede ampliar este espesor y de esta manera elevar el coeficiente 

de sustentación máximo, con el fin de minimizar dicha separación. 

 

4.1.1.1.1. Perfil NACA 4 dígitos 

La primera familia de los NACA airfoils se conoce como la familia de perfiles de 4 digitos, la 

descripción de dicha nomenclatura se define así: 

 

 El primer dígito describe la curvatura máxima como porcentaje de la cuerda. 

 El segundo dígito representa la distancia de máxima curvatura desde el borde de ataque 

en la decima de la cuerda. 

 Los dos últimos números describen el máximo espesor como porcentaje (%) de la cuerda; 

el máximo espesor de un perfil alar de cuatro dígitos se ubica por defecto al 30% de la 

cuerda medido desde el borde de ataque. 

Un perfil alar simétrico se define en la familia de 4 dígitos, pero si los primeros dos dígitos están 

designados como ceros, este perfil no tiene curvatura, solo presenta espesor. 

4.1.1.1.2. Perfil NACA 5 dígitos 

La segunda famila de los perfiles NACA, surgió a mediados de 1930, tras muchos estudios y 

experimentos empíricos, que tenían como objetivo, incrementar el coeficiente de sustentación 

máximo. Los resultados de estos estudios demostraron que si acercaban el punto de curvatura 

máxima, en dirección al borde de ataque, se lograba incrementar el coeficiente de sustentación 

local, este descubrimiento, llevo a la creación de este perfil alar que fue denominado NACA de 5 

dígitos. 
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La descripción de su nomenclatura es la siguiente: 

 

 El primer dígito cuando se multiplica por 3/2, otorga el coeficiente de sustentación de 

diseño en decimas. Este coeficiente es un índice del incremento de la curvatura, por lo 

que si, la curvatura del perfil aumenta, el coeficiente de sustentación de diseño 

también se eleva. 

 El segundo y tercer dígito, forman un número que multiplicado por 1/2, permite la 

ubicación de la curvatura máxima en porcentaje de la longitud de línea de cuerda, 

tomada desde el borde de ataque. 

 Los dos últimos dígitos, representan el grosor máximo del perfil. 

4.1.1.1.3. Perfil NACA serie 1 

Este perfil alar, representó el primer intento de diseño teórico, con un tipo de distribución de 

presión deseado, manteniendo una presión de gradiente favorable y una capa limite laminar en el 

proceso; El significado de la nomenclatura es la siguiente: 

 

 El primer dígito identifica la serie. 

 El segundo dígito indica la ubicación del punto de mínima presión en décimas de cuerda 

medidas desde el borde de ataque.  

 El tercer digito es el coeficiente de sustentación de diseño, en decima de cuerda. 

 Los últimos dos dígitos son del grosor máximo en porcentaje de la cuerda. 

4.1.1.1.4. Perfil NACA serie 6 

Con el fin de fomentar el flujo laminar sobre su superficie, minimizando el coeficiente de 

resistencia, entre 1930 y 1940, se iniciaron los estudios para estos perfiles alares, los cuales 

fueron denominados “Laminar Flow Airfoil”, o perfil alar de flujo laminar, a esta nueva familia 

se le designó Serie 6 o NACA 6-series airfoil. 

 

La nomenclatura de esta serie de perfil se presenta a continuación: 

 

 El primer dígito identifica la serie. 

 El segundo dígito proporciona la ubicación del punto de mínima presión en decimas de 

cuerda, medidas desde el borde de ataque. 

 El terce dígito entrega el coeficiente de sustentación de diseño en décimas de cuerda. 

 Los dos últimos dígitos presentan el máximo grosor en porcentaje de la cuerda. 

Una característica distintiva de estos perfiles alares, es que exhiben en el gráfico de la curva de 

resistencia un “Drag Bucket”, es decir una precipitación en el coeficiente de resistencia Cd, en 

los ángulos de ataque bajos. 
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Por otra parte algunos perfiles de ésta familia, presentan un subíndice que índica, que posee un 

rango operativo de Cl = ± 0.1 del coeficiente de sustentación de diseño. Comparado con un perfil 

de 4 dígitos, el NACA serie 6 presenta una reducción del 33% del coeficiente de resistencia 

mínima. 

4.1.1.2. Perfiles aerodinámicos S 

El laboratorio nacional de energía renovable NREL, ubicado en Golden, Colorado, se especializa 

en energía renovable y eficiencia energética investigación y desarrollo. Pertenece al gobierno y 

es financiado por el departamento de energía de los Estado Unidos. Las áreas de investigación y 

desarrollo son la electricidad renovable, la productividad energética, almacenamiento de energía, 

integración de sistemas y el transporte sostenible. 

 

Fue fundado en el año 1974, pero comenzó a funcionar en 1977, como el Instituto de 

Investigación de Enegía Solar. 

 

El NREL, trabaja en colaboración con un número de socios privados para transferir los avances 

tecnológicos en tecnologías de energía y eficicencia energética renovable para el mercado y 

ámbito social.  

 

El desarrollo de los perfiles especiales para aerogeneradores de eje horizontal, inició en 1984, en 

un esfuerzo conjunto entre NREL y Airfoil. Desde entonces se han diseñado siete familias de 

perfiles aerodinámicos para rotores de diferentes tamaños, utilizando el código de diseño y 

análisis de perfil aerodinámico de Eppler. 

 

Las familias de perfiles aerodinámicos presentan un coeficiente de elevación máximo que es 

relativamente insensible a los efectos de rugosidad. Por otra parte abordan las necesidades de 

pérdidas reguladas, inclinación y variación variable. 

 

Los perfiles de la serie S de NREL, vienen en familias delgadas y gruesas. Los perfiles 

aerodinámicos delgados se presentan para detener las turbinas eólicas reguladas, dónde las 

pérdidas de rendimiento en la suciedad del  perfil son significativas. 

 

La Tabla 7 presenta las familias de perfiles aerodinámicos de la serie S de NREL. 

 
Tabla 7: Familias de perfiles aerodinámicos de la serie S 

Diámetro del 

rotor 

Categoría Raíz Primario Propina 

1 – 3 m Grueso S835 S833 S834 

3 – 10 m Grueso S823 - S822 

 

 

10 – 20 m 

Delgado 

Delgado 

Delgado 

Delgado 

Delgado 

S804 

S804 

S807 

S807 

S808 

S801 

S801 

S805 

S805A 

S805A 

S802 

S803 

S806 

S806A 

S806A 
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Grueso S821 S819 S820 

 

20 – 30 m 

Grueso 

Grueso 

Grueso 

S811 

S814 

S815 

S809 

S812 

S812 

S810 

S813 

S813 

 

20 – 40 m  

- 

- 

- 

S814 

S815 

- 

S825 

S825 

- 

S826 

S826 

S829 

30 – 50 m Grueso S818 S816 S817 

 

40 – 50 m  

Grueso 

Grueso 

Grueso 

S818 

S818 

S818 

S830 

S830 

S827 

S831 

S832 

S828 

4.1.2.Generación del perfil S 823 

De acuerdo con las características de los perfiles anteriormente expuestas, se seleccionó un perfil  

S 823 debido a que el diámetro del rotor de las aspas en estudio es de 8 m, y para este pefil se 

presentan diámetros de rotor de 3 a 10 m los cuales son óptimos para el análisis. 

 

Posteriormente se buscaron las coordenadas para este perfil en la base de datos de la página web 

de “AirfoilTools.com1”, la cual presenta una serie de tipos de perfiles y se basa en un programa 

desarrollado por la NASA. 

 

Se busca dentro del generador el perfil deseado y se obtiene una vista previa del perfil, la cual se 

presenta en la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. 

 

 
Figura 2: Perfil S823 

                                                 
1 http://airfoiltools.com/  

http://airfoiltools.com/
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Con el perfil definido, se exportan las coordenadas a un archivo de texto plano. La Tabla 8 

muestra algunos de los puntos de coordenadas de perfil selecionado. 

 
Tabla 8 Listado de algunos puntos de las cordanadas del perfil  

 
 

Teniendo estos datos, se procede a escalar el perfil, debido a que las cordendas se presentan en 

porcentaje. Para este trabajo se escaló multiplicando las coordenas por 1000 mm en X y Y, que 

es el valor de la cuerda que se utilizó. Para el escalamiento en Z se tuvo en cuenta que el radio 

del rotor, es de 4000 mm, dimensión que se usó como valor de escala para este eje.  

4.1.3.Generación de la geometría para la simulación 

A partir de los datos del perfil con las coordenadas escaladas, se crea un plano en el software de modelado 

(SolidWorks) usando una operación “curvas por puntos XYZ”. Posteriormente se selecciona la operación de 

“geometría de referencia” y se inserta el perfil escalado, esta vez con las coordenadas Z escaladas a 4000 mm. 

Por último se selecciona la operación recubrir y se crea el solido, teniendo cuidado de seleccionar las curvas 

en puntos paralelos para que se cree el recubrimiento sin inconvenientes. La Figura 3: Generación del perfil 

 ilustra el proceso de creación del perfil, en (a) se observa el plano creado y el proceso de 

escalado en coordenada Z. En (b) se observa el perfil final después de que el solido es generado. 
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(a) (b) 
Figura 3: Generación del perfil 

4.2. Materiales Compuestos 

Una vez generado el perfil es necesario definir las propiedades de los materiales a ser 

usados en la simulación. Se debe considerar que los materiales usados son materiales 

compuestos, los cuales reciben este nombre porque se forman por la unión de dos o más 

materiales, para conseguir una resistencia “combinada” que no se obtiene en los materiales 

originales. Generalmente se seleccionan con el fin de de optimizar de esta manera el 

comportamiento mecánico de rígidez, resistencia, peso, rendimiento a alta temperatura, 

resistencia a la corrosión, dureza o conductividad; se consideran materiales compuestos cuando 

cumplen las siguientes características: 

 

 Están formados por dos o más componentes distinguibles físicamente y separables 

mecánicamente. 

 Poseen varias fases químicas diferentes, completamente insolubles entre sí y 

separadas por una interfase. 

 Sus propiedades mecánicas son superiores a la simple suma de las propiedades de 

sus componentes. 

 Cuando no son materiales polifásicos, como aleaciones metálicas, que cambian la 

composición de las fases presentes mediante tratamiento térmico. 

Los materiales compuestos se clasifican en reforzados con partículas, endurecidos por 

dispersión, reforzados con fibras y estructurales. 

 

Los dos tipos de componentes más comunes de estos materiales son la matriz, encargada de 

transmitir los esfuerzos al refuerzo, sirve de aglomerante y aporta flexibilidad y forma; estas 

matrices se clasifican en inorgánicas, termoestables y termoplásticas. 

 

Y el refuerzo, que es determinante para obtener las principales propiedades mecánicas; Es 

resistente a la tracción específica y tiene un alto módulo de elasticidad; se clasifican en 

cerámicas, metálicas, orgánicas e inorgánicas. 
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De la revisión del estado del arte se pudo establecer que las fibras prominentes usadas en las 

palas de los aerogeneradores son 1) Fibra de vidrio borosilicato (Fibra de vidrio E), 2) Fibra de 

vidrio de alta resistencia (Fibra de vidrio S), 3) Fibra de carbón y 4) Aramida.  Las características 

de estos materiales serán explicadas en la siguiente sección. 

4.2.1. Características de las fibras 

4.2.1.1.  Fibras de vidrio E y S 

Son las fibras más utilizadas en el mercado por su bajo costo en comparación con las otras fibras, 

entre sus ventajas tenemos la buena relación entre la resistencia y el peso, estabilidad 

dimensional, resistencia térmica, húmedad y corrosión, posee propiedades aislantes.  Para 

fabricar materiales compuestos se utilizan generalmente vidrios E (borosilicato) y vidrios S (alta 

resistencia). Estas fibras son isótropas. 

 

El vidrio E está compuesto de borosilicato de calcio y aluminio con bajo contenido de potasio y 

sodio. 

 

El vidrio S presenta una relación resistencia – peso, más alta que la del vidrio E, generalmente se 

utiliza para aplicaciones militares y aeroespaciales. 

 

4.2.1.2.  Fibra de Carbón 

Es una fibra sintética fabricada principalmente de poliacrilonitrilo que es un polímero acrilico. 

Posee propiedades mecánicas similares al acero; entre sus principales ventajas se encuentra la 

alta resistencia mecánica con alto módulo de elasticidad, baja densidad, resistencia a agentes 

externos, gran aislamiento térmico. Por tener un refuerzo sintético presenta un elevado costo 

pues requiere un largo proceso de producción.  

 

Principalmente se usa en la industria espacial, transporte, deporte de alta competición, 

aeronáutica, marina y automovilismo, por su propiedades mecánicas y ligereza. 

 

4.2.1.3.  Fibra de Aramida 

Son fibras orgánicas con alta resistencia y alto módulo de elasticidad. Esta fibra es de las más 

comunes en el mercado, su nombre genérico es poliamida aromática. Su nombre comercial es 

Kevlar, en la actualidad hay dos tipos, la Kevlar 29, este tipo de fibra presenta alta resistencia a 

la tracción y una baja densidad, es utilizada en protección balística, cuerdas y cables. Y la Klevar 

49, que presenta una baja densidad pero posee un alto módulo de resistencia y elasticidad, se usa 

principalmente en el reforzamiento de plásticos, marina, automovilismo y en la industria 

aeroespacial. 
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4.3. Fuerzas sobre el perfil 

En atención a la forma de perfil que posee el elemento, las fuerzas que intervienen en éste, son 

las de sustentación y las de arrastre, las cuales estarán en función de la velocidad, densidad, 

viscosidad del fluido, dimensión y forma del perfil, estas fuerzas pueden variar dependiendo del 

ángulo de ataque del perfil. 

4.3.1.Fuerza de Sustentación. 

Se genera sobre un cuerpo que se desplaza a través de un fluido, de dirección normal a la 

velocidad de la corriente incidente. Como con otras fuerzas aerodinámicas, en la práctica se 

utilizan coeficientes adimensionales que representan la efectividad de la forma de un cuerpo para 

producir sustentación y se usan para facilitar los cálculos y los diseños. El modelo matemático 

para obtener dicha fuerza es el siguiente: 

 

𝑑𝐿 =
1

2
𝐶𝐿𝜌𝑉²𝑑𝑆 

Ecuación 7: Fuerza de Sustentación 

 

dónde: 

dL = Levantamiento o sustentación  

Cl  = Coeficiente de levantamiento 

V = Velocidad relativa del viento 

dS = Elemento diferencial de superficie del perfil aerodinámico 

ρ = Densidad del viento 

4.3.2. Fuerza de Arrastre. 

Se denomina forma aerodinámica, o simplemente resistencia o arrastre, a la fuerza que sufre un 

cuerpo al moverse a través del aire, y en particular a la componente de esa fuerza en la dirección 

de la velocidad relativa del cuerpo respecto del medio. La resistencia es siempre de sentido 

opuesto al de dicha velocidad, por lo que habitualmente se dice de ella que, de forma análoga a la 

de fricción, es la fuerza que se opone al avance de un cuerpo a través del aire. El modelo 

matemático para obtener dicha fuerza es el siguiente:  

 

𝑑𝐷 =
1

2
𝐶𝑑𝜌𝑉²𝑑𝑆 

Ecuación 8: Fuerza de arrastre 

 

dónde: 

dD = Arrastre o resistencia al movimiento  

Cd  = Coeficiente de levantamiento 

V = Velocidad relativa del viento 



29 

 

 

 

dS = Elemento diferencial de superficie del perfil aerodinámico 

ρ = Densidad del viento 

4.3.3. Tensión de Von Mises 

Magnitud física proporcional a la energía de distorsión. En ingeniería estructural se usa en el 

contexto de las teorías de fallo como indicador de un buen diseño para materiales dúctiles. 

 

Se calcula mediante la siguiente expresión: 

 

σ VM =√
(𝜎1− 𝜎2)2+(𝜎2− 𝜎3)2+ (𝜎3− 𝜎1)2 

2
 

Ecuación 9: Tensión de Von Mises 

dónde:  

 

σ1, σ2, σ3 = tensiones principales 

 

El físico Richard Edler Von Mises, propuso que un material dúctil sufria fallo elástico, cuando la 

energía de distorsión elástica rebasaba cierto valor. 

4.3.4. Volúmen de control 

Una vez definida la geometría de la pala en solidworks, se procede a realizar el análisis de flujo 

de fluido en el software ANSYS. Una vez importada la geometría, se editó con el fin de definir el 

volumen de control del modelo.con base en las dimensiones de la pala. Se extrajo el solido del 

volumen de control, con una operación de sustracción, de esta forma se crea el volúmen de 

control, como la muestra la ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia.. 
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Figura 4: Volúmen de control 

 

4.4.  Análisis de fluidos 

Para realizar el análisis de fluidos es necesario generar el mallado, se escogió un mallado fino (Ver Figura 5: 

Mallado fino 

) para obtener mayor precisión en los resultados se asumió una simulación de túnel de viento, 

con un ángulo de ataque de 7°, se generaron las condiciones de contorno y se procedió a correr el 

programa para obtener los resultados de la presión y velocidad.  Con los datos mencionados 

anteriormente, se procede a realizar el análisis estático, en el software. 

 

 
 

 

  
Figura 5: Mallado fino 
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4.5. Análisis estático 

Con el perfil creado en el software, se procede a realizar la simulación, en complementos de 

Solidworks, Se procede a determinar los parámetros para realizar el estudio, se determina el 

material, el aspa se asume como una viga en voladizo por lo tanto se introduce una sujeción de 

geometría fija, por ultimo se aplica la carga de presión de 49.85 Pascales la cual fue la máxima 

carga en el análisis de fluidos. Se realiza un mallado fino, y se procede a ejecutar el estudio. Este 

procedimiento se realiza para cada uno de los cuatro materiales estudiados. La ¡Error! No se 

encuentra el origen de la referencia. muestra la distribución de fuerzas de presión sobre el 

perfil. 

 

 
Figura 6: Fuerzas de presión sobre el perfil 

 

En la Tabla 9 se presentan los detalles de las propiedades volumétricas y mecánicas utilizadas en 

los materiales del estudio, asi como los parámetros del tipo de modelo y el criterio de error 

usado.  

 
Tabla 9: Propiedades de lo materiales 

Fibra de vidrio-E Propiedades volumétricas: Masa:1420.28 kg 

Volumen:0.512738 m^3 

Densidad:2770 kg/m^3 

Peso:13918.8 N 

Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 

Criterio de error predeterminado: Tensión de von Mises máx. 

Límite de tracción: 1.1e+009 N/m^2 

Límite de compresión: 6.75e+008 N/m^2 

Módulo elástico: 4.5e+010 N/m^2 

Coeficiente de Poisson: 0.3   

Densidad: 2770 kg/m^3 

Módulo cortante: 5e+009 N/m^2 

Fibra de vidrio-S Propiedades volumétricas Masa:1271.59 kg 

Volumen:0.512738 m^3 

Densidad:2480 kg/m^3 

Peso:12461.6 N 

Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 

Criterio de error predeterminado: Tensión de von Mises máx. 

Límite de tracción: 1.7e+009 N/m^2 
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Límite de compresión: 1e+009 N/m^2 

 

Módulo elástico: 5e+010 N/m^2 

 

Coeficiente de Poisson: 0.3   

 

Densidad: 2480 kg/m^3 

 

Módulo cortante: 5e+009 N/m^2 

Fibra de Carbón Propiedades volumétricas Masa:912.727 kg 

Volumen:0.512768 m^3 

Densidad:1780 kg/m^3 

Peso:8944.72 N 

Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 

Criterio de error predeterminado: Tensión de von Mises máx. 

Límite de tracción: 2.231e+009 N/m^2 

Límite de compresión: 1.082e+009 N/m^ 

Módulo elástico: 2.3e+011 N/m^2 

Coeficiente de Poisson: 0.27   

Densidad: 1780 kg/m^ 

Módulo cortante 4.7e+009 N/m^2 

Fibra de Aramida Propiedades volumétricas Masa:750.121 kg 

Volumen:0.51133 m^3 

Densidad:1467 kg/m^3 

Peso:7351.18 N 

Tipo de modelo: Isotrópico elástico lineal 

Criterio de error predeterminado: Tensión de von Mises máx. 

Límite de tracción: 2.7579e+009 N/m^2 

Límite de compresión: 5.171e+008 N/m^2 

Módulo elástico: 1.517e+011 N/m^2 

Coeficiente de Poisson: 0.35   

Densidad: 1467 kg/m^3 

Módulo cortante 2.9e+009 N/m^2 

4.6. Análisis de fatiga 

Después de realizar el análisis estático a los materiales, se procede a ejecutar el estudio de 

fatiga. Los parámetros con los que se realizó el estudio fueron una interacción aleatoria, tensión 

equivalente Von Mises, y por último una corrección de tensión media de Goodman. 

 

Se procede a agregar el suceso, automáticamente el software selecciona el estudio del análisis 

estático realizado con anterioridad, se toma una carga completamente invertida en atención a que 

esta carga es la más dañina que se le puede aplicar a la pieza; posteriormente se selecciona el 

número de ciclos .En la Tabla 10: Propiedades del estudio de fatiga se presenta  los parámetros 

con los que se realizó el análisis. 
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Tabla 10: Propiedades del estudio de fatiga 

Nombre de estudio Fatiga 1 

Tipo de análisis Fatiga(Amplitud constante) 

Interacción entre sucesos Aleatoria 

Calcular tensiones alternas usando Tensión equivalente (von Mises) 

Cara de elemento SHELL  Cara superior 

Corrección de la tensión media Goodman 

Factor de reducción de resistencia 

a la fatiga 

1 
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5. Resultados 

 

5.1. Análisis de fluidos  

 
La Figura 7: Gráficas de presión sobre el perfil 

 muestra la escala de presiones que se ejerce sobre el perfil. En la parte superior se muesta una 

vista frontal del perfil, donde se detalla en rojo las zonas de mayor presión. En la parte inferior se 

observa una vista en perspectiva del perfil, donde es posible ubicar la vista frontal sobre el 

diseño del perfil. En la parte dercha de la gráfica se persenta la escala de color usada. Se aclara 

que estos datos son iguales para todos materiales, y pertimen generar los análisis estáticos y de 

fatiga para cada material. 
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Figura 7: Gráficas de presión sobre el perfil 

Según la escala de colores se encuentra que las mayores presiones se presentan en el borde de 

ataque y son representadas con color rojo. 

 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra como la velocidad del viento 

presenta turbulencia cuando pasa por la zona de extradós e intradós del perfil, también se 

representa en color rojo, la interpretación de la escala de colores representa en azul el flujo 

laminar más bajo, y va en ascenso acorde con cada tono. 

 

 
Figura 8: Velocidad del viento 

 

La ¡Error! No se encuentra el origen de la referencia. muestra las líneas de corriente eólica 

que chocan con el perfil aerodinámico y muestra la trayectoria que siguen antes y despúes de 

entrar en contacto con el aspa  
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Figura 9: Líneas de corriente eólica 

 

5.2. Análisis estático  

 

5.2.1. Fibra de vidrio E  

En la Figura 10, con base en la escala de colores, se observa que la tensión mínima es de 

0.00847078 N/m2, y la maxíma tensión es de 97.4809 N/m2, ésta se presenta principalmente en la 

parte posterior del perfil donde se encuentra la geometría fija. 
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Figura 10: Tensiones de Von Mises - Fibra de Vidrio E 

 

Para el caso del desplazamiento resultante, la Figura 11, muestra que el máximo desplazamiento 

es de 2.22736e-005 mm y se presenta dónde la pala no tiene ninguna restricción, el 

desplazamiento mínimo es de 0 mm, en la sección donde la pala se encuentra fija. 

 
Figura 11: Desplazamiento resultante - Fibra de vidrio E 

 

La deformación máxima se presenta en la sección dónde se tiene restricción y la deformación 

mínima se presenta en la sección libre del elemento, la Figura 12 muestra los valores obtenidos. 

 



38 

 

 

 

 
Figura 12: Deformaciones unitarias - Fibra de vidrio E 

 

Tabla 11: Fuerzas Resultantes análisis estático -  Fibra de vidrio E 

Fuerzas Resultantes Sum X Sum Y Sum Z Resultante 

-0.0792587 0.0346185 3.49369e-005 0.0864892 

 

5.2.2. Fibra de vidrio S  

La Figura 13, muestra los valores obtenidos en el análisis. La tensión mínima tiene un valor de 

0.0129709 N/m2, y la máxima tensión es de 96.4276 N/m2. 

 

 
Figura 13: Tensiones de Von Mises - Fibra de vidrio S 
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En la Figura 14, encontramos la escala de colores con los valores resultantes, es de anotar que los 

desplazamientos obtenidos en esta fibra, son muy cercanos a los obtenidos en la fibra de vidrio 

E. 

 

 
Figura 14: Desplazamiento resultante – Fibra de vidrio S 

 

En la figura Figura 15, podemos encontrar los valores obtenidos en este análisis. La deformación 

máxima es de 1.05993e-009, y la deformación mínima es de 1.13768e-013. 

 
Figura 15: Deformaciones unitarias - Fibra de vidrio S 

 
Tabla 12: Fuerzas resultantes análisis estático Fibra de vidrio S 

Fuerzas Resultantes X Y Z Resultante 

-0.0862482 0.0344564 -9.75328e-007 0.0928762 
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5.2.3. Fibra de carbón  

Se observa en la Figura 16, que para este tipo de material, se presentan tensiones mayores a la 

tensión mínima en la sección libre de la pala, llegando a presentar un color amarillo que indica 

que en esta sección del aspa se tienen tensiones muy cercanas a la tensión máxima del estudio. 

 
Figura 16: Tensiones de Von Mises - Fibra de carbón 

 

El desplazamiento resultante máximo para este material es menor que los desplazamientos 

máximos presentados en las fibras de vidrio E y S. en la Figura 17 se observan los valores 

obtenidos en el análisis. 

 
Figura 17: Desplazamiento resultante - Fibra de carbono 

 

En la Figura 18, se observa que en la parte libre de la pala, se presentan deformaciones unitarias 

máximas. 
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Figura 18: Deformaciones unitarias - Fibra de carbón 

 
Tabla 13: Fuerzas Resultantes análisis estático Fibra de Carbón 

Fuerzas Resultantes X Y Z Resultante 

-0.0424912 0.0754052 0.000240187 0.0865535 

 

5.2.4. Fibra de aramida  

La Figura 19, muestra que en la parte media de la pala, el elemento presenta tensiones mayores a 

la tensión mínima obtenida en el estudio. 

 
Figura 19: Tensiones de Von Mises - Fibra de Aramida 
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Los mayores desplazamientos empiezan a presentarse aproximadamente a un tercio del borde 

libre de la pala como muestra la Figura 20 

 

 
Figura 20: Desplazamiento estático - Fibra de Aramida 

 

Las deformaciones unitarias superiores a la deformación unitaria mínima para este estudio, 

empiezan a presentarse desde la mitad del elemento, en forma ascendente hacia la geometría fija 

como se vé en la Figura 21. 

 
Figura 21: Deformaciones unitarias - Fibra de Aramida 

 
Tabla 14: Fuerzas Resultantes - análisis estático - Fibra de Aramida 

Fuerzas Resultantes X Y Z Resultante 

-0.036239 0.0114285 2.97111e-005 0.0379984 
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5.3. Análisis de fatiga  

Despues de realizar el análisis estático a los materiales, se procede a ejecutar el estudio de fatiga, 

se utilizaron las siguientes propiedades: interacción aleatoria, cálculo de las tensiones 

equivalentes de Von Mises, y para la corrección de la tensión media se utilizó el método de 

Goodman. 

 

Se agregó un suceso con una carga de 1.000.000.000 de ciclos, automáticamente el software 

seleccionó el estudio del análisis estático realizado con anterioridad para cada material, se eligió 

una carga completamente invertida en atención a que esta carga es la más dañina que se le puede 

aplicar a la pieza; las curvas S-N definen valores de tensiones alternas Vs. el número de ciclos 

requeridos para causar el fallo. En la Figura 22, se presenta la gráfica de la curva S-N para la 

fibra de vidrio E, se puede observar que el número de ciclos de carga para llegar a la falla es de 

1.0 e+10, para una tensión alterna de 16.25 Pa. 

5.3.1. Fibra de vidrio E  

 
Figura 22: Curva S-N -Fibra de vidrio E 

 

De acuerdo con la escala de valores de la Figura 23, se observa que el material analizado no 

presenta porcentajes críticos de daño. 
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Figura 23: Daño acumulado- Fibra de vidrio E 

 

Este material como lo muestra la Figura 24, presenta cargas críticas para el daño apartir de 7.500 

e 009 ciclos.  

 
Figura 24: Vida Total - Fibra de vidrio E 

5.3.2. Fibra de vidrio S  

En la Figura 25, se muestra la gráfica de la curva S-N, obtenida para la fibra de vidrio S, en ésta 

se observa que el número de ciclos de carga para llegar a la falla es de 1.0 e+09, correspondiente 

a una tensión alterna de 16.08 Pa. 
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Figura 25: Curva S-N - Fibra de vidrio S 

 

 

 

 

 

 

 

Al igual que la fibra de vidrio E, la fibra de vidrio S no presenta porcentajes de daño crítico 

como se observa en la Figura 26. 

 

 
Figura 26: Daño acumulado - Fibra de vidrio S 

 

Se puede observar en la Figura 27, que el daño por fatiga empieza a producirse en la sección 

posterior donde esta la restricción de la geometría, y se va incrementando por todo el elemento. 
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Figura 27: Vida total -Fibra de vidrio S 

 

 

 

 

 

 

 

 

5.3.3. Fibra de carbón  

La Figura 28, presenta la curva S-N, obtenida para la fibra de carbón, para esta fibra el número 

de ciclos de carga para llegar a la falla es de 1.0 e+09, para una tensión alterna aproximadamente 

de 18.74 Pa. 

 
Figura 28: Curva S-N - Fibra de carbón 
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Al igual que los materiales anteriores, la Figura 29, muestra que no hay daño crítico acumulado 

para la fibra de Carbón.  

 
Figura 29: Daño acumulado - Fibra de carbón 

 

En este material se presenta daño crítico en la sección anterior del elemento, se observa en la 

Figura 30, que la vida total está distribuida  por toda la pala.  

 
Figura 30: Vida total - Fibra de carbón 

5.3.4. Fibra de Aramida  

La Figura 31, muestra la curva S-N de la fibra de Aramida obtenida en el estudio. El número de 

ciclos de carga para llegar a la falla en esta fibra es de 1.0 e+08, para una tensión alterna de 5.89 

Pa. 
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Figura 31: Curva S-N - Fibra de Aramida 

 

De acuerdo con lo observado en la Figura 32, la fibra de Aramida, al igual que las fibras 

anteriores, tampoco presenta porcentaje de daño crítico. 

 
Figura 32: Daño acumulado - Fibra de Aramida 

 

 

Los resultados de la Figura 33, presentan un mayor porcentaje de daño en el borde de ataque del 

perfil.  
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Figura 33: Vida total - Fibra de aramida 

  



50 

 

 

 

6. Conclusiones y Recomendaciones 
 

 

Este documento presenta un análisis computacional en fatiga de materiales para palas 

de turbinas eólicas. El análisis se realizó a los siguientes cuatro (4) materiales, fibra de vidrio de 

borosilicato o fibra de vidrio E, fibra de vidrio de alta resistencia o fibra de vidrio S, fibra de 

Carbón y fibra de Aramida. 

 

Para el análisis se realizó una revisión del estado del arte de perfiles aerodinámicos 

utilizados en este tipo de turbinas eólicas offshore. Se encontró que el perfil más adecuado es el 

S823, pues presenta las características más apropiadas para este estudio, teniendo en cuenta las 

especificaciones del aerogenerador. 

 

También se realizó una revisión del estado del arte de los materiales de fibras 

compuestas, encontrando que los más comunes para este tipo de turbinas eólicas, son las fibras 

de vidrio E y S, la fibra de Carbón y la fibra de Aramida 

 

Se realizó la simulación computacional que incluyó un análisis de fluidos, análisis 

estáticos y el análisis de fatiga.  

 

Se encontró que los materiales estudiados, presentan un buen comportamiento a la fatiga, 

pues el análisis se realizó con condiciones críticas. 

 

Se observó que la simulación computacional es una herramienta adecuada que permite 

realizar un estudio preliminar con resultados confiables. 

 

El perfil S823, mostró un comportamiento adecuado en el análisis de fluidos, con una 

presión máxima de 49.85 Pa. 

 

Se puede afirmar que se presenta turbulencia en el intradós y el extradós con velocidades 

máximas de 1.3 e +01 m/s. 

 

El análisis estático reveló de las tensiones de Von Mises, que la fibra de Carbón presenta 

mayor riesgo de fractura. 

 

Los desplazamientos estáticos presentan comportamientos muy similares en todos los 

materiales. 

 

De las deformaciones unitarias se puede afirmar que la fibra de Aramida presentó un 

mejor comportamiento mecánico. 

 

En cuanto al comportamiento en fatiga de la fibra de vidrio de borosilicato ó vidrio E, los 

resultados gráficos muestran que se empieza a presentar a partir de los 8.33 e+09 ciclos de carga, 

cuando la tensión alterna es de aproximadamente de 24.38 Pa. La tensión máxima para esta fibra 

es de 97.48 Pa. 
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 Para el caso de la fibra de vidrio de alta resistencia o vidrio S, el comportamiento en 

fatiga arrojado por el software de modelado numérico,  muestra que empieza a presentarse desde 

8.33 e+08 ciclos, cuando la tensión alterna es aproximadamente de 40.19 Pa. La tensión máxima 

para este material es de 96.43 Pa. 

 

En la fibra de Carbón, se puede observar, con base en la escala de colores, que desde 8.33 

e+08 ciclos de carga, inicia la fatiga y para este número de ciclos la tensión alterna es de 

aproximadamente 40 Pa;  a su vez se muestra que la tensión máxima para esta fibra es de 2.244 

e+002 Pa. 

 

La fibra de Aramida presenta una tensión máxima de 70.61 Pa; basados en los resultados 

del software de modelado a partir de 8.33 e+07 ciclos de carga, se inicia la fatiga, con una 

tensión alterna de 29.43 Pa. 

 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el software de modelado numérico, la fibra que 

resiste más ciclos de carga, es la fibra de vidrio de borosilicato o fibra de vidrio E. por otra parte 

la fibra que presenta menor resistencia de ciclos de carga es la fibra de Carbón. 

 

Para trabajos futuros se recomienda realizar una caraterización en laboratorio, de los 

materiales, para poder determinar con mayor precisión los resultados de las simulaciones. 

 

También se recomienda realizar análisis de fatiga por impacto causado por colisiones y 

por el aumento de las dimensiones de las palas. 
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