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RESUMEN

Este estudio experimental propone la mejora de las
propiedades mecénicas de los alabes de
aerogeneradores de pequefia y mediana potencia
con nanocelulosa y resina epoéxica, es un tema
propuesto con la utilizacion de diferentes materiales
compuestos. Determinar las diferentes propiedades
mecénicas de las aspas elaborados con resina
epoxica y diferentes porcentajes de nanocelulosa.
Por medio de ensayos destructivos se realizaron
analisis para comparar las propiedades mecanicas
gue aportan los nanobiocompuestos y la resina
epoxica. Obteniendo como resultado, la incidencia
positiva en la fabricacion de las aspas de
aerogeneradores fabricadas con nanocelulosa vy
resina epoxica.

Se determina que la mezcla O6ptima para la
fabricacion de aspas de aerogeneradores es de
0.25% de nanocelulosa en peso con respecto a la
resina epoxica.

Palabras clave: Alabes, Nanobiocompuestos,
Nanocelulosa, Resina epodxica, Propiedades
mecanicas.

INTRODUCCION

Se realizO6 esta investigacion para mejorar las
propiedades mecénicas de los 4&labes para
aprovechar de mejor manera la velocidad cinética del
viento y aumentar la vida atil de los mismos. Por
medio del estudio de &labes fabricados con
nanobiocompuestos de nanocelulosa y resina
epoxica se pretende mejorar en un porcentaje
significativo las propiedades mecanicas tales como la
resistencia, la dureza, el modulo de elasticidad y
otras; esto se debe a que la resina epdxica en
combinacion con nanobiocompuestos de
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This experimental study proposes to Improve the
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mechanical properties of the blades made with epoxy
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cellulose by weight to the epoxy resin.
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nanocelulosa poseen propiedades especificas
mejoradas, ademés de la manipulacién de las
mismas por medio de la nanotecnologia. Utilizar un
material organico como es la nanocelulosa de
desechos de pifia como aditivo.

Se determiné que un porcentaje de 0.25 % de
nanocelulosa en peso con epodxico mejora las
propiedades mecanicas del biocompuesto y mejorara
asi las palas de los aerogeneradores fabricados con
esta composicion.
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METODOLOGIA

Se realiza una investigacion bibliografica para
desarrollar inicialmente la seccion tedrica del estudio
para identificar conceptos y categorias importantes.

Seguidamente se utilizd el método experimental,
para realizar la extraccion de nanocelulosa por medio
del procedimiento descrito por Camacho Elizondo y
José Vega en su articulo cientifico “Uso de
nanomateriales en polimeros para la obtencién de
bio-empaques en aplicaciones alimentarias”.

MARCO CONCEPTUAL

Nanobiocompuestos

Un compuesto es la mezcla o la unién entre
diferentes elementos quimicamente enlazados en
proporciones definidas, estos elementos se
encuentran representados en la tabla periddica. Los
nanocompuestos son desarrollados con
nanotecnologia para poder mejorar sus propiedades
mecénicas y térmicas. Suelen caracterizarse porque
una de las dimensiones de las particulas se
encuentra en rango de nandémetros. Los nano
compuestos pueden definirse de la siguiente forma:
“Es un material hibrido que consiste en una matriz
biopolimérica reforzado con una fibra, una plaqueta o
particula que tiene una dimensién en la escala
nanométrica. Debido a las particulas de tamafio
nanométrico y dispersas en la matriz biopolimérica,
estos nanobiocompuestos exhiben una notable
mejora en las propiedades mecénicas, térmicas,
Opticas y fisicoquimicas en comparacién con el
polimero puro o los convencionales (microscopico).
Esas mejoras incluyen, por ejemplo, el aumento de
moédulos de elasticidad, fuerza y resistencia al calor,
y la disminucién de la permeabilidad a los gases y a
la inflamabilidad” (Camacho Elizondo, Vega Baudrit,
& Campos Gallo, Uso de nanomateriales en
polimeros para la obtencion de bioempaques en
aplicaciones alimentarias., 2011).

Nanocelulosa
La celulosa es un material que la naturaleza sintetiza,
es el biopolimero méas abundante en la naturaleza. Es
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parte de la estructura de las plantas, algas y algunos
animales marinos. Algunas bacterias son capaces de
sintetizarla. La celulosa contiene partes amorfas,
mediante un proceso de sintesis y posterior
polimerizacion se separan las partes amorfas de las
cristalinas. Las partes ordenadas de forma cristalina
aisladas se conocen como nhanocelulosa. Tiene
forma de prisma rectangular, con longitudes desde
10 nm hasta 200 nm y de ancho de 3 nm a 50 nm.
Entre sus propiedades se puede destacar su alto
grado de polimerizacién, creando interacciones
fuertes y regulares entre cadenas y fibras. Es un
material que interactla con los tejidos vivientes de
forma segura, pues la naturaleza lo sintetiza a gran
escala, es biodegradable y puede ser reciclado
(Castro Guerrero & Delgado Arroyo, 2016).

La celulosa es un componente de fibras vegetales,
gue contienen células vegetales, representando a la
celulosa. La nanocelulosa es la derivaciébn de
procesos quimicos a los que se somete la celulosa;
tiene diversas aplicaciones, entre ellas se encuentra
el uso como refuerzo y/o barrera de distintos
polimeros, nanopapel, nanofiltros, implantes
médicos; aplicaciones con especificaciones como:
alta transparencia, baja expansién térmica y alta
resistencia, entre otras. La nanocelulosa presenta
muchas ventajas debido a que, los materiales que
estan fabricados a base de nanocelulosa pueden ser
mas fuertes que el acero, ligeros, conductores, no
toxicos, altamente absorbentes, versatii con
aplicaciones en cosméticos y  productos
farmacéuticos, peliculas y recubrimientos de barrera,
tratamiento de aguas, electrénicos y mas.

Propiedades

e Alto grado de polimerizacién, interacciones
fuertes y regulares entre cadenas y organizacion
de las fibras.

e Es un material que interactia con los tejidos
vivientes de forma segura.

e Biodegradable.

e Reciclable

Resina epodxica
Las resinas epoOxicas datan del afio de 1909, son
prepolimeros de bajo peso molecular que contienen
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un grupo funcional epoxido u oxirano. Son
termofraguables que se endurecen bajo la accién de
agentes de curado por lo que no se funden. Se
combinan con compuestos con grupos amino,
hidroxilo, carboxilo y acidos inorganicos para obtener
polimeros termoestables con alta resistencia
quimica. Las resinas curadas cuentan con
propiedades como: resistencia quimica, adherencia a
diversos sustratos, alta resistencia a traccion,
compresion y flexién, baja contraccién en el proceso
de curado, excelentes propiedades de aislamiento
eléctrico y retencion de propiedades durante el
envejecimiento o exposicion a ambientes dificiles,
resistencia a la corrosion, alto grado de resistencia al
desgaste fisico, capacidad para ser curadas en
amplio rango de temperaturas y tenacidad (Romero
Zufiiga, 2019).

Las resinas epoxicas son el producto de reacciones
quimicas del petroleo, presentadas en forma de
solidos o liquidos con un grado de viscosidad
elevado. Generalmente las resinas epodxicas son
usadas como matrices para materiales compuestos,
por si solas las resinas epodxicas son solubles y
fusibles; capaces de reaccionar con endurecedores o
agentes de curado para originar estructuras muy
reticuladas, insolubles, infusibles, con excelente
resistencia a acidos, bases y disolventes y con
altisimas prestaciones mecanicas. Las aplicaciones
de las resinas se dan en diferentes sectores:
transporte, industria quimica, campo eléctrico,
aerondutica, aeroespacial, materiales, tecnologia.
Entre las principales propiedades se encuentran las
siguientes: Alto indice resistencia mecanica,
resistencia quimica y térmica, aislamiento eléctrico,
resistencia a la abrasién, humedad y fluidos
corrosivos. Existen diversas areas de la industria en
los que se involucra la resina epéxica, entre ellas se
puede mencionar: fabricacion de pinturas, materiales
compuestos, materiales nauticos, adhesivos,
materiales para sistemas eléctricos y electronicos,
entre otras.

Aerogenerador
Los aerogeneradores son también conocidos como
turbinas edlicas. Las turbinas edlicas son dispositivos
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gue aprovechan la energia cinética generada por el
viento y la convierten en energia mecanica. Por
medio del movimiento de un eje, acoplado a la hélice,
se conecta un generador produciendo energia
eléctrica. En el caso de la generacién de hasta 10
kilovoltios se utilizan imanes permanentes de
neodimio disefiados para ser acoplados a turbinas
edlicas y conexion directa entre el rotor y generador,
los cuales mejoran la eficiencia de la conversion de
energia mecanica en energia eléctrica.

Turbina edlica de uso residencial

e I\
Imagen 1. (Turbina edlica 1700W, Mixco,
Guatemala)

Alabes de aerogenerador

Los &labes o palas se disefian siguiendo el mismo
perfil aerodinamico del ala de un avion, al incidir el
viento perpendicularmente a su posicién de disefio,
se genera una fuerza de sustentacion que provoca el
movimiento. Esta energia entonces se traslada al
buje para mover el generador.

Un aerogenerador tiene como funcién principal,
transformar la energia cinética de la velocidad del
viento en energia eléctrica, sin utilizar otros recursos
mas que el viento; esta produccién de energia se
realiza por medio de la energia mecanica de la
rotacion de los éalabes. El viento circula en ambas
caras de los 4&labes con diferentes perfiles
geométricos, genera un area de depresion en la cara
superior con respecto a la presion.

Seguido de esta presion se genera fuerza de

resistencia que se opone al movimiento, generando
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fuerza en el rotor por medio de la energia cinética.
Los alabes de las turbinas son elementales para la
generacion de energia eléctrica, debido a que son los
encargados en recibir la energia del viento por medio
de la velocidad.

Funcion de alabes:

Su funcion es resistir cargas elevadas; reciben la
energia del viento, la capturan y realizan la
conversion de rotacion en el buje de la turbina,
emplean el principio de fuerza de empuje actuando
debajo del &labe, el aire produce una sobrepresion
en la parte inferior y un vacio en la parte superior.
Esta provoca una fuerza de empuje que hace que el
rotor rote convirtiendo asi la energia cinética del
viento a energia eléctrica.

Materiales de alabes actuales:

La fabricacién de los &labes es muy importante.
Dependiendo de los materiales utilizados, asi seré la
vida util y la eficiencia. En la antigiiedad se utilizaban
materiales como madera, acero Yy aluminio.
Actualmente se fabrican con los materiales
compuestos: aleaciones de acero, nylon 6, poliéster
o resina epoxica reforzados con fibra de vidrio o fibra
de carbén, deben ser de bajo peso y tener un
comportamiento mecanico adecuado.

Propiedades mecanicas

Son atributos correspondientes a los materiales; las
propiedades mecéanicas suelen presentarse en los
materiales cuando son sometidos a la aplicacion de
fuerza exterior. Las propiedades mecéanicas hacen
énfasis a la capacidad de estos a resistir cargas
momentaneas, cargas ciclicas, choques, dureza,
fluencia.

Los alabes de los aerogeneradores son sometidos a
diferentes cargas: cargas Vvariables, ciclicas,
momentaneas, entre otras; por ello deben presentar
propiedades especificas para poder realizar la
generacion de energia eléctrica de forma eficiente.
Entre estas propiedades se presentan por la dureza
y resistencia.

Dureza: La dureza es una propiedad mecanica en la
gue un cuerpo tiene resistencia superficial a la
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deformacion. Esta propiedad no se encuentra entre
la clasificacién fundamental de los materiales sin
embargo a partir de ella, se puede obtener
informacion utili como resistencia al desgaste,
composicién, dificultad de mecanizado, influencia de
tratamientos térmicos o mecanicos, entre otras.

El procedimiento ensayos de dureza son diversos,
sencillos y rapidos. Estos procedimientos miden la
dureza siendo el signo de dureza la letra H. Aunque
dependiendo del estudio se agregard la letra inicial
del ensayo de dureza realizado, por ejemplo: Dureza
de Vickers (HV), Dureza de Brinell (HB), Dureza de
Rockwell.

Resistencia: La resistencia es la propiedad que
poseen los cuerpos de realizar un esfuerzo de
oponerse a la accién de fuerzas externas. Los tres
esfuerzos béasicos en los que se involucra la
resistencia son: compresion, tension y cortante.

Esfuerzo a traccion: Cuando un cuerpo esta
sometido a una o varias fuerzas externas, se dice que
el cuerpo esta bajo un esfuerzo.

El esfuerzo de traccion es el producto de someter un
cuerpo, una estructura o una probeta; a dos fuerzas
0 cargas en sentidos opuestos partiendo desde un
eje en comln, generando asi una deformacién por
alargamiento en dicho cuerpo.

Esfuerzo a compresion: El esfuerzo a compresion
se genera cuando un cuerpo estd sometido a dos
fuerzas o cargas en sentido opuesto que tiende a
deformar su estructura en forma de compresion o
aplastamiento.

Esfuerzo flexor: El esfuerzo flexor es producto de
aplicar a un cuerpo cargas que lo deformaran en
forma curva y definitivamente. Este esfuerzo tiende a
presentar deformaciones permanentes en los
cuerpos experimentales.

Esfuerzo Torsor: El esfuerzo torsor es producto de
aplicar a un cuerpo un momento sobre su eje
longitudinal, produciendo una rotacion sobre el
mismo que lo deformaran en forma de torcedura.
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METODO EXPERIMENTAL

Se realiza la extraccién de nanocelulosa por medio
del método descrito por Camacho Elizondo y José
Vega en su articulo cientifico “Uso de nanomateriales
en polimeros para la obtencion de bioempaques en
aplicaciones alimentarias”.

Pasos para obtencion de nanocelulosa

20% en peso de
solucion de

NaOH, 1% h

12% en peso de
solucion de
NaOH, 1h

Filtracién y

Cascarade pifia  [—> Lavado con agua

Adicién de 2.5%
en peso de
solucién de NaCl0 >
para blanquear la
masa. 2h

17 % en peso de
solucion de HCl. £5% en peso de
L1 5] solucién de H,50, [—>|

2h Producto durante 13 1

Nanocelulosa
micro celulosa

W

Lavado;

Eliminacién de

sales y residuos
solubles

e Dialisis —>| Almacenar Gel

Figura 1 (Camacho Elizondo, y otros, 2017)

Utilizando como biomasa la cascara de pifia,
siguiendo la metodologia descrita por el articulo
mencionado con anterioridad; se procede a mezclar
la resina epdéxica con nanocelulosa con porcentajes
experimentales seleccionados los cuales fueron de 0
%, 0.25%, 0.5%, 1%, 2.5%, 5% y 10%. Agregando
por ultimo el catalizador de la resina epoxica.

Proceso de mezcla en el laboratorio y llenado de
moldes

Imagen 2. Fuente: CeNAT. Laboratorio Nacional de
nanotecnologia. Lanotec.

Se realizan los ensayos en el Laboratorio Nacional de
Nanotecnologia de Costa Rica en un reémetro marca
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Discovery HR, posteriormente se realizan pruebas en
el Centro de investigaciones de Ingenieria de la
Universidad de San Carlos de Guatemala.

Con el objetivo de demostrar la mejora de las
propiedades mecanicas de aspas de
aerogeneradores. Posteriormente se realiza un
analisis objetivo de la incidencia que tiene el
mejoramiento de las propiedades mecanicas de
aspas de aerogeneradores fabricados con
nanobiocompuestos de nanocelulosa y resina
epoxica.

RESULTADOS
Los siguientes graficos muestran las mediciones
obtenidas en cada propiedad con respecto al
porcentaje de nanocelulosa presente en la
composicion:

Resultados de tensidn con respecto al % de
nanocelulosa

Ensayo de tensién

—
3433930

2832874
=T 2629957

1938405 =
1634538

0% 0.25% 0.50% 1.00%

PORCENTAJE DE NANOCELULOSA

0.70% 2.50% 5%

Graéfico 1. Fuente: Elaboracién propia.
Resultados de compresién con respecto al % de
nanocelulosa

Ensayo de compresion

35850

—
28835

19563 o T

0.25% 0.50% 0.70% 2.50%

PORCENTAJE DE NANOCELULOSA

1.00%

Gréfico 2. Fuente: Elaboracién propia.
Resultados de dureza con respecto al % de
nanocelulosa
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Ensayo de dureza

— —
SE2 5357

— —
53055 s3saa

DUREZA DE BRINELL

0% 0.25% 050% 070% 100% 250% 5% 10%
PORCENTAIE DE NANOCELULOSA

Graéfico 3. Fuente: Elaboracién propia.

Resultados de flexién con respecto al % de
nanocelulosa

Ensayo de flexion

—
1998564
— —

1079236 1077236 788806 201571

0% 0.25% 0.50% 0.70% 1.00% 2.50% 5% 10%
PORCENTAJE DE NANOCELULOSA

Gréfico 4. Fuente: Elaboracién propia.

Resultados de torsidn con respecto al % de
nanocelulosa

Ensayo de torsion

54074.07
4335805

31798 .64

2731820
11995 142161

0.25% 050% 0.70% 1.00% 2.50% 5% 10%
PORCENTAJE DE NANOCELULOSA

Gréfico 5. Fuente: Elaboracién propia.
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CONCLUSIONES

Se puede observar en graficas de resultados la
incidencia positiva de adicién de nanocelulosa a
resina epoxica. Se concluye que los resultados
fueron satisfactorios; aunque se debe mencionar que
el indice de mejora inicia desde la adicion de 0.25%
hasta un 1% de nanocelulosa; cuando el porcentaje
de nanocelulosa se aumenta se observa que las
propiedades mecanicas disminuyen hasta llegar al
punto de fragilidad del material.

El uso de nanocompuestos es importante; en este
estudio se demuestra que la adiciéon de nanocelulosa
como material de refuerzo a matrices poliméricas
muestra un resultado positivo, haciendo las aspas de
aerogeneradores mas aptas para la ejecucion de
generacion energética.

Las mejores propiedades mecanicas como son
resistencia a la tension, dureza y flexion para fabricar
aspas de turbinas edlicas se obtienen con un 0.25 %
de nanocelulosa a la resina epoxica.
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