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RESUMEN 

Actualmente, es infinita la lista de aplicaciones que tienen los materiales compuestos en 

diferentes procesos industriales. Su empleo en la fabricación de álabes para aerogeneradores, 

podría citarse como una de las mayores aplicaciones que tienen. En el presente trabajo, se 

plantea como objetivo estudiar el comportamiento, mediante el análisis estructural, de un 

material compuesto por una matriz de resina polimérica y refuerzos de fibra de vidrio, para su 

empleo en la fabricación de álabes de aerogeneradores de baja capacidad. Para dar 

cumplimiento al mismo, se desarrolla un estudio de fatiga, mediante el empleo de una máquina 

de alta frecuencia y un equipo a baja frecuencia. Se diseña la geometría de las probetas y se 

define el tipo de ensayo a realizar teniendo en cuenta los parámetros establecidos en la 

normativa ASTM D3039/D3039M. Además, se definen los valores de cargas necesarias para 

lograr los esfuerzos medios sobre las probetas, así como los valores máximos y mínimos al 

aplicar la variación de las cargas en las máquinas de fatiga, mediante el empleo del software 

SolidWorks. Y finalmente, dada las condiciones de contorno sujetas a la investigación, se 

valida mediante la simulación de una sección del álabe de un aerogenerador, la aplicación del 

material en la fabricación de dichas estructuras. 

 

 

 

 

 

 

Palabras claves: resina polimérica, fibra de vidrio, material compuesto, álabes, fatiga, análisis 

estructural. 

  



 

 
 

ABSTRACT 

Currently, the list of applications that have composite materials in different industrial processes 

is infinite. Its use in the manufacture of blades for wind turbines could be cited as one of the 

greatest applications they have. In this paper, the objective is to study the behavior, through 

structural analysis, of a material composed of a matrix of polymeric resin and fiberglass 

reinforcements, for use in the manufacture of blades of low-capacity wind turbines. To comply 

with it, he develops a fatigue study, using a high frequency machine and a low frequency 

equipment. Design the geometry of the probes and define the type of test to be carried out 

taking into account the parameters established in ASTM D3039 / D3039M. In addition, the 

values of the loads necessary to achieve the efforts of the devices on the probes can be 

modified, as well as the maximum and minimum values when applying the variation of the 

loads on the fatigue machines, by using the SolidWorks software. And finally, given the 

boundary conditions subject to the investigation, the application of the material in the 

manufacture of various structures is validated by simulating a segment of blades of a wind 

turbine. 
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INTRODUCCIÓN  

Actualmente la energía proveniente de fuentes renovables está jugando un papel muy 

importante en los sistemas modernos de producción de electricidad debido a la disponibilidad 

local del recurso, a la aceptación pública, a los beneficios que se proporcionan al medio 

ambiente y al incremento de los precios de los combustibles provenientes de fuentes fósiles 

[1; 2]. Una de las tecnologías que emplean fuentes renovables, con pronóstico creciente en 

el mercado, son los pequeños aerogeneradores o turbinas eólicas pequeñas; siendo 

denominados de esta forma, según la norma IEC-61400-2, aquellas turbinas cuya potencia 

es menor a los 50 𝑘𝑊.  

El aspa de un aerogenerador, es el componente crítico en el funcionamiento de una turbina 

eólica, debe estar diseñada para aprovechar la máxima potencia disponible en el recurso 

eólico que actúa sobre ella y resistir las cargas aerodinámicas distribuidas a lo largo de su 

longitud [3]. La variedad y magnitud de cargas a las que se ven sometidas los álabes de un 

aerogenerador requieren de materiales que respondan a la complejidad planteada. La 

versatilidad de fabricación de los materiales compuestos, sus buenas propiedades 

estructurales, su alta rigidez y resistencia, su reducido peso, su gran comportamiento a la 

fatiga y propiedades como su baja dilatación térmica o su baja conductividad eléctrica, hacen 

de ellos una solución ideal para el desarrollo de los álabes de aerogeneradores. 

La naturaleza anisótropa y heterogénea de los materiales compuestos les confiere un 

comportamiento marcadamente diferente al de los materiales estructurales convencionales 

[4]. Según estudios realizados los componentes estructurales construidos con materiales 

compuestos, en especial los materiales compuestos en base a resinas con fibras, poseen en 

general una mayor flexibilidad y por tanto son más deformables que sus alternativos 

realizados con materiales tradicionales tales como, los metálicos. Poseen distintos desafíos 

de modelación debido a la naturaleza del material, formados por múltiples capas con distintas 

propiedades físicas y químicas. Por ello, es conveniente conocer con detalle su 

comportamiento mecánico.  

Con las herramientas correctas de simulación computacional y las pruebas experimentales 

realizadas a materiales compuestos, es posible prever el comportamiento de las estructuras 

de materiales compuestos y promover mejoras. 
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El presente trabajo recoge el diseño, la simulación y experimentación de una probeta de 

material compuesto con el objetivo de estimar su resistencia a la fatiga y de esta manera 

validar su aplicación futura en la fabricación de álabes de pequeñas turbinas eólicas.  

Para ello, se plantea: 

OBJETIVO GENERAL 

Estudiar la resistencia a la fatiga de una matriz polimérica con refuerzos de fibra de vidrio 

empleado en la fabricación de álabes de aerogeneradores de pequeña capacidad, valorando 

los principales parámetros de la vida a fatiga de un material. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

1. Valorar el estado del arte en el conocimiento del límite de resistencia a la fatiga de 

materiales empleados en la fabricación de álabes de turbinas eólicas, verificando los 

aspectos que tienen mayor coincidencia con una matriz polimérica con refuerzos de 

fibra de vidrio. 

2. Realizar el diseño de experimento para el estudio de la resistencia a la fatiga en una 

matriz polimérica con refuerzos de fibra de vidrio, empleado en álabes de 

aerogeneradores de pequeña capacidad de potencia. 

3. Estimar la resistencia a la fatiga y, de ser posible, el límite de resistencia a la fatiga de 

una matriz polimérica con refuerzos de fibra de vidrio empleado en la fabricación de 

álabes para aerogeneradores de bajas capacidades de potencia para un número 

determinado de ciclos. 

HIPÓTESIS 

Partiendo de ensayos especializados es posible estimar la resistencia a la fatiga de una 

matriz polimérica con refuerzos de fibra de vidrio utilizado en la confección de álabes para 

aerogeneradores de baja capacidad de potencia, estableciendo el límite de resistencia a la 

fatiga.  

JUSTIFICACIÓN  

El estudio de resistencia a la fatiga de un nuevo material compuesto en base a resina 

polimérica con fibras de vidrio permite valorar los principales parámetros de la vida a fatiga 
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del mismo, y con ello validar su posible aplicación en la construcción de aspas para pequeñas 

turbinas eólicas.  
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CAPÍTULO 1. MARCO TEÓRICO PRÁCTICO REFERENCIAL DE LA INVESTIGACIÓN 

En la actualidad, es infinita la lista de reportes sobre el tema de materiales compuestos que 

existe, basta con realizar una búsqueda en Internet y se puede observar la enorme cantidad 

de información que existe al respecto; pero la gran paradoja, es que muchos de estos 

reportes, así como la bibliografía existente, no tratan sobre la cuestión del diseño de 

materiales compuestos, ni de su análisis estructural, sino más bien de cuestiones 

informativas y conceptuales de los mismos [5-7]. Es por ello que existe la necesidad de 

investigar cada día más sobre estos materiales, tanto la teoría como el diseño, sus 

propiedades físico-mecánicas y la resistencia a la fatiga de los mismos para su uso; en 

particular, su empleo en la fabricación de álabes para turbinas eólicas de pequeña capacidad, 

lo que contribuye con una de las metas que en la actualidad tienen los gobiernos a nivel 

mundial, eliminar las emisiones contaminantes, factor importante que repercute en el 

desarrollo y progreso de una sociedad.  

Con la revisión de la literatura nacional e internacional, el presente capítulo se estructuró de 

forma tal que permitiera el análisis del estado del arte y de la práctica sobre la temática objeto 

de estudio, posibilitando así sentar las bases teóricas de la investigación. Este capítulo tiene 

como objetivo mostrar los principales resultados del estudio teórico realizado sobre la 

temática. Para ello, se presenta (Figura 1-1) el hilo conductor como estrategia del marco 

teórico práctico referencial, donde se contemplan diferentes tópicos sobre el tema de 

investigación, que van desde los orígenes, definiciones y conceptos, hasta los métodos 

actuales de investigación relacionado al estudio de fallas por fatiga en materiales 

compuestos y su aplicación a las aspas de turbinas eólicas.  
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Figura 1-1. Estrategia seguida para la elaboración del marco teórico referencial de la investigación. 

Fuente Propia 

1.1 Teoría de los Aerogeneradores  

La fuerza que genera el aire en movimiento (viento) ha sido empleada desde hace siglos en 

distintos ámbitos, que van desde el transporte marítimo y aplicaciones agrícolas (molinos y 

bombas de agua), hasta la generación de energía eléctrica a gran escala.  

La creciente preocupación por el cambio climático y la contaminación ha llevado al desarrollo 

y la mejora de las fuentes de energía renovables. Siendo la energía eólica la fuente renovable 

de más rápido crecimiento. Según predicciones del Consejo Mundial de la Energía (WEC), 

está última continuará su expansión en cualquiera de los escenarios de política dados hasta 

el año 2050 [3]. 

La energía eólica, tiene su origen en el movimiento de las masas de aire, es decir, el viento. 

Dispone de una tecnología madura, por lo que su explotación es técnica y económicamente 

viable, lo que la convierte en una alternativa de generación eléctrica rentable frente a las 

tradicionales (nuclear, carbón, petróleo y gas) [8]. 
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Las modernas turbinas eólicas son sistemas capaces de transformar, de forma eficiente, la 

energía cinética contenida en el viento en energía mecánica en un eje. Esta energía se puede 

aprovechar, o bien directamente, en instalaciones aisladas para aplicaciones de bombeo o, 

como es más habitual, en sistemas de producción de energía eléctrica [9; 10]. 

Las aspas de rotores, de ventiladores y las aspas de aerogeneradores, son componentes 

estructurales que están sometidos a la acción de cargas dinámicas [11]. De Ahí, la necesidad 

de mayores exigencias de rigidez y resistencia a la fatiga de este elemento para su mayor 

rendimiento, reducción del tiempo de inactividad y mejora de la confiabilidad de las turbinas 

eólica. Por lo que se debe tener muy en cuenta en un diseño óptimo, la tecnología empleada 

y los materiales utilizados en su fabricación, siendo este último uno de los aspectos más 

importantes en el diseño y fabricación de álabes. 

1.1.1 Tipologías de turbinas eólicas 

Existe una gran cantidad de variables utilizadas mediante las cuales es posible hacer una 

clasificación de los aerogeneradores. Sin embargo, dos de ellas resultan las más apropiadas 

para el trabajo de tesis.  

1.1.1.1 Clasificación según el tipo de rotor eólico y la disposición de su eje de giro 

Las turbinas eólicas se pueden clasificar atendiendo al tipo de rotor eólico y la disposición de 

su eje de giro en turbinas con rotor de eje vertical y turbinas con rotor de eje horizontal. 

1.1.1.1.1 Rotores de eje vertical 

Las turbinas con rotores de eje vertical presentan tres ventajas fundamentales con respecto 

a las turbinas con eje horizontal. Una primera ventaja a citar es que la sujeción de las aspas 

en este tipo de turbinas es de fácil diseño y ejecución.  No precisan ningún sistema de 

orientación activo para captar la energía contenida en el viento. Y una tercera ventaja, la de 

disponer el tren de potencia, el generador eléctrico y los sistemas de control, a nivel del suelo. 

De forma general podemos decir que el rendimiento de los aerogeneradores de eje vertical 

se encuentra por debajo de la mitad que el correspondiente a aerogeneradores de eje 

horizontal, hecho que ha dirigido la industria al desarrollo de esto últimos frente a los 

primeros.  
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Los diseños más conocidos de eje vertical son los rotores tipo Darrieus y los rotores tipo 

Savonious [9; 10]. 

 Rotores Darrieus  

Los aerogeneradores de eje vertical tipo Darrieus, deben su nombre a una patente americana 

de 1931 del ingeniero G.J.M. Darrieus, consta de dos o más aspas dispuestas como la forma 

que toma una cuerda sujeta por sus extremos y sometida a un movimiento giratorio, tal como 

se muestra en la Figura 1-2.a.  

 

Figura 1-2. Rotores de eje vertical a) Derrieus y b) Savonious) [9]. 

Los principales inconvenientes de este diseño son la necesidad de monitorización debido a 

que los perfiles aerodinámicos y la simetría de las aspas no permiten el autoarranque. Otro 

inconveniente importante es la necesidad de utilizar tensores para garantizar la estabilidad 

estructural de la turbina.  

A pesar de estos inconvenientes se llegaron a desarrollar a finales de los años 80, prototipos 

de 625 𝑘𝑊 de potencia y 34 𝑚 de diámetro en los laboratorios Sandia/DOE. De manera 

comercial se instalaron máquinas comerciales tipo Darrieus de 17 𝑚 de diámetro y 

170 𝑘𝑊 comercializadas por la empresa Flowind en la zona californiana de Altamont Pass. 

 Rotores Savonious  

Otro tipo de turbina de eje vertical desarrollada en Finlandia por S.J. Savonious, es la turbina 

que lleva su nombre, rotor tipo Savonious (Figura 1-2.b). Se caracteriza por disponer de dos 

aspas que son las mitades de un cilindro cortadas por una generatriz y desplazadas 

lateralmente. Tienen la ventaja de ofrecer par de arranque y se pueden construir fácilmente, 

pero su bajo rendimiento y su reducida velocidad de giro hacen que sus aplicaciones se 
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limiten a bombeo de pistón. No obstante, se han desarrollado prototipos de 5 kW para 

aplicaciones de producción de electricidad en sistemas aislados como el Kansas State 

University Savonious. 

1.1.1.1.2 Rotores de eje horizontal 

Los rotores de eje horizontal se caracterizan por girar sus aspas en dirección perpendicular 

a la velocidad del viento incidente. La velocidad de giro de las turbinas de eje horizontal sigue 

una relación inversa al número de sus aspas, o de forma más precisa al parámetro 

denominado solidez que indica el cociente entre la superficie ocupada por las aspas y la 

superficie barrida por ellas. Así, las turbinas de eje horizontal se clasifican en turbinas de 

rotor multipala o aeroturbinas lentas y rotor tipo hélice o aeroturbinas rápidas. Las 

características básicas y aplicaciones de los dos tipos de turbinas se indican a continuación 

[9; 10]. 

 Rotores multipala. Aeroturbinas lentas  

Los rotores multipala (Figura 1-3), se caracterizan por tener un número de aspas que puede 

variar de 6 a 24 y por lo tanto una solidez elevada. Presentan elevados pares de arranque y 

una reducida velocidad de giro. La velocidad lineal en la punta de la pala de estas máquinas, 

en condiciones de diseño, es del mismo orden que la velocidad del viento incidente. Estas 

características hacen que la aplicación fundamental de estas turbinas haya sido 

tradicionalmente el bombeo de agua. No se utilizan en aplicaciones de generación de energía 

eléctrica debido a su bajo régimen de giro. 

 

Figura 1-3. Rotor multipala americano [9]. 

 Rotores tipo hélice. Aeroturbinas rápidas 
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Los rotores tipo hélice (Figura 1-4) giran a una velocidad mayor que los rotores multipala. La 

velocidad lineal en la punta de la pala de estas máquinas varía en un margen de 6 a 14 veces 

la velocidad del viento incidente en condiciones de diseño. Esta propiedad hace que las 

aeroturbinas rápidas sean muy apropiadas para la generación de energía eléctrica, ya que 

el elemento mecánico que acondiciona la velocidad de giro de la turbina con la velocidad de 

giro del generador es menor en tamaño y coste. Los rotores tipo hélice presentan un par de 

arranque reducido que, en la mayoría de las aplicaciones, es suficiente para hacer girar el 

rotor durante el proceso de conexión. 

 

Figura 1-4. Rotor de eje horizontal tipo hélice (monopala, bipala y tripala) [9]. 

1.1.1.2 Clasificación de los aerogeneradores según potencia suministrada 

 Equipos de baja potencia: Históricamente son los asociados a la utilización mecánica, 

tal como bombeo del agua. Proporcionan potencias alrededor del rango de 50 𝑘𝑊, 

aunque pueden utilizarse varios equipos adyacentes para aumentar la potencia total 

suministrada. Hoy en día siguen utilizándose como fuente de energía para sistemas 

mecánicos o como suministro de energía en equipos aislados. 

También se utilizan en grupo y junto con sistemas de respaldo como motores de 

gasolina para suministro de energía de zonas rurales o edificios, ya sea conectándose 

a red o con bacterias para almacenar la energía producida y garantizar la continuidad 

de la cobertura energética. 

 Equipos de media potencia: Son los que se encuentran en el rango de producción de 

energía de 150 𝑘𝑊. Son utilizados de forma similar a los equipos de baja potencia, 

pero para mayores requerimientos energéticos. No suelen estar conectados a baterías 
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de almacenamiento, por lo que se utilizan conectados a red o junto con sistemas de 

respaldo. 

 Equipos de alta potencia: Son los utilizados para producción de energía de forma 

comercial, aparecen conectados a red y en grupos conformando centrales 

eoloeléctricas, ya sea en tierra como en entorno marino (offshore). Su producción llega 

hasta el orden del gigavatio. El diseño elegido mayoritariamente para estos equipos 

son los aerogeneradores de eje horizontal tripalas, orientados a barlovento y con torre 

tubular. 

1.1.2 Aerogeneradores de baja potencia  

Una de las tecnologías que emplea fuentes renovables, con pronóstico creciente en el 

mercado, son las turbinas eólicas pequeñas; siendo denominadas de esta forma, según la 

norma IEC-61400-1, aquellas turbinas cuya potencia es menor de 50 𝑘𝑊  [12]. 

Existen dos aplicaciones generales para utilizar la energía eléctrica generada a partir de los 

aerogeneradores de baja potencia: instalaciones aisladas e instalaciones conectadas a la 

red eléctrica. 

1.1.2.1 Instalaciones aisladas a la red eléctrica 

Las pequeñas turbinas eólicas, pueden ser fuente económica de electricidad para sitios 

aislados. La aplicación más común de sistemas aislados es la electrificación de viviendas 

rurales, para la cual existen las configuraciones [13] siguientes: 

 Sistemas individuales 

Generalmente, cuentan con un pequeño aerogenerador, una o más baterías para almacenar 

la energía generada y un regulador que controla la carga y descarga de las baterías. 

Dependiendo de la aplicación, pueden incluir un inversor para transformar la electricidad de 

corriente continua en alterna. 

Los aerogeneradores de baja potencia, se pueden utilizar sin conectar a la red eléctrica en 

diferentes aplicaciones. Generalmente se utilizan para cargar baterías, suministrando tanto 

corriente alterna como continua. Con los modernos sistemas de control electrónicos, pueden 

ser usados para mover bombas eléctricas directamente, sin emplear baterías. Los pequeños 

aerogeneradores también se pueden emplear para la calefacción de viviendas, etc. Por 

ejemplo, la “Universidad de Massachusetts”, propuso un calentador eólico a mediados de los 
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años setenta, y varias compañías trataron de sacar este proyecto al mercado. El concepto 

nunca tuvo acogida en Norteamérica porque no daba beneficios económicos, pero si lo tuvo 

en Dinamarca, donde los precios de la calefacción eran considerablemente altos. El 

Folkecenter for Renewable Energy de Dinamarca, demostró que una turbina eólica que cubre 

las demandas de la calefacción en el invierno, puede fácilmente cubrir las necesidades de 

agua caliente en verano. 

Prospectiva y Vigilancia Tecnológica: Además de los usos tradicionales, miles de 

microturbinas son utilizadas en barcos. Una de las primeras aplicaciones fue la alimentación 

de instalaciones remotas de telecomunicaciones. Éstas eran habitualmente emplazadas en 

las cimas de inaccesibles montañas, donde el suministro de combustible era difícil y caro. 

 Sistemas centralizados 

Si las viviendas a electrificar se encuentran relativamente próximas entre sí, la opción más 

apropiada puede ser un sistema eólico centralizado, debido a la concentración de equipos y 

energía, lo cual ofrece ventajas desde los puntos de vista técnico y económico. Un sistema 

eólico centralizado satisface la demanda energética de una comunidad con electricidad 

producida, almacenada y transformada en un “sistema eólico central” y luego se distribuye, 

a través de líneas eléctricas, hasta cada una de las viviendas y otros sitios. Generalmente, 

este tipo de sistemas cuenta con más de una fuente de generación, para lograr mayor 

confiabilidad del sistema. 

 Sistemas híbridos 

Las pequeñas turbinas eólicas, como se comentó anteriormente, brindan una solución muy 

atractiva para la electrificación rural en muchos lugares, pero muchas veces la fluctuación 

del viento hace que no se pueda obtener una producción de electricidad de manera 

constante. Por esta razón, frecuentemente, se usa una turbina eólica en combinación con 

otra fuente de generación: por ejemplo, paneles fotovoltaicos o un generador eléctrico a base 

de diésel. Este tipo de sistemas se denominan “sistemas híbridos”, y una de las mayores 

ventajas que presentan, con respecto a un sistema individual, es que dan una mayor 

seguridad para la generación de energía eléctrica. 
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1.1.3 Partes de un aerogenerador 

A continuación, se hace una breve descripción de los elementos más importantes de los 

aerogeneradores: el equipo multiplicador de potencia, el generador, el bastidor o góndola, 

las aspas, el buje, la torre, los ejes de alta y baja velocidad, el controlador electrónico y el 

rotor. 

En la Figura 1-5, se muestra un dibujo de un aerogenerador detallando cual es cada parte. 

 

Figura 1-5. Partes de un aerogenerador [14; 15].  

El rotor, es la parte de la máquina que transforma la energía del viento en energía mecánica. 

Aumentando el diámetro de las aspas, se puede aumentar la superficie de captación de 

viento y la potencia proporcionada por la máquina. La potencia que suministra el viento por 

unidad de superficie barrida se conoce como intensidad de potencia del viento. 

Las aspas, son los elementos del aerogenerador que capturan la energía cinética del viento. 

Todas las aspas del aerogenerador son adheridas a un soporte denominado buje o cubo.  El 

buje, es el elemento que realiza la unión de todas las aspas del aerogenerador. El buje se 

monta sobre el eje de baja velocidad, desde el cual se transmite el par motriz a la transmisión 

de potencia del aerogenerador (normalmente al multiplicador).  

El equipo que permite la multiplicación de velocidad, adaptando el eje de baja velocidad al 

eje de alta velocidad donde se acopla el generador recibe el nombre de multiplicador.  

Los ejes, son los elementos de transmisión que acoplan el multiplicador con las aspas (eje 

de baja velocidad) y el multiplicador con el generador (eje de alta velocidad). El eje de alta 
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velocidad está equipado con un freno de disco mecánico de emergencia. El freno mecánico 

se utiliza en caso de fallo del freno aerodinámico, o durante las labores de mantenimiento de 

la turbina. 

El generador, está formado por una máquina eléctrica encargada de transformar la energía 

mecánica de rotación en energía eléctrica. Al ser una máquina eléctrica se compone de un 

rotor (parte móvil que genera un campo magnético variable al girar las aspas) y un estator 

(parte fija sobre la que se genera la corriente eléctrica inducida). 

Excepcionalmente, algunos aerogeneradores incorporan un controlador electrónico que 

tiene un ordenador que continuamente monitoriza las condiciones del aerogenerador y que 

controla el mecanismo de orientación y la posición de las aspas, así como dirige los frenos. 

Éste es el caso de aerogeneradores de grandes potencias, como los que se ven en los 

parques eólicos. 

El bastidor o góndola, es la estructura en la cual se montan los distintos componentes del 

aerogenerador. En la góndola se montan el buje, el multiplicador de velocidad, los ejes y el 

generador. 

Finalmente, la torre, es el componente que sustenta todo el conjunto del aerogenerador y le 

une al suelo. 

1.1.4 Aspas de un aerogenerador 

El aspa o pala, como también se conoce, es el componente crítico en el funcionamiento de 

una turbina eólica, debe estar diseñada para aprovechar la máxima potencia disponible en 

el recurso eólico que actúa sobre ella y resistir las cargas aerodinámicas distribuidas a lo 

largo de su longitud [12; 16; 17].  

La pala de un rotor eólico, es el elemento encargado de convertir la energía cinética y de 

presión del aire en energía mecánica. La variedad y magnitud de cargas a las que se ven 

sometidas las aspas de aerogenerador requieren de materiales que respondan a la 

complejidad planteada. La versatilidad de fabricación de los materiales compuestos, sus 

buenas propiedades estructurales, su alta rigidez y resistencia, su reducido peso, su buen 

comportamiento a fatiga y propiedades como su baja dilatación térmica o su baja 

conductividad eléctrica, hacen de ellos una solución ideal para el desarrollo de las aspas de 

un aerogenerador. 
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Las cualidades mecánicas que debe cumplir un aspa de turbina eólica son:  

 Resistencia a fatiga (en particular a tensiones alternas debidas a vibraciones). 

 Tener una resistencia estructural adecuada a las condiciones de trabajo a las que va 

a ser sometida. 

 Peso bajo. 

 Resistencia a agentes medioambientales (erosión, corrosión, impactos de aves), las 

cuales han ido incrementándose en los últimos 20 años. 

1.1.4.1 Diseño óptimo de la pala 

1.1.4.1.1 Coeficiente de potencia  

El coeficiente de potencia y por lo tanto la potencia mecánica desarrollada por una turbina 

depende en gran medida de la geometría de sus aspas. Es posible obtener de forma 

matemática la geometría óptima de las aspas empleando la teoría del elemento de pala (BEM 

theory en terminología inglesa). Una buena aproximación a esta geometría debe ser uno de 

los objetivos del diseñador, sin embargo, la geometría final vendrá impuesta también por 

criterios estructurales y de fabricación.  

Se define coeficiente de potencia de una turbina, como el rendimiento con el cual funciona y 

expresa qué cantidad de potencia total, de la que posee el viento, es capaz de capturar el 

roto. Y se determina como:  

𝐶𝑝 =
𝑃𝑚

𝑃𝑣
 (1)  

Siendo 𝑃𝑣 la potencia del viento incidente que se puede calcular por la ecuación 2, y 𝑃𝑚 la 

potencia mecánica extraída del viento.  

La potencia del viento por unidad de área en función de la velocidad está descrita por: 

𝑃 = 𝐴
1

2
𝜌𝑣3 (2)  

Dónde: 

𝑃 (𝑊) es la potencia que atraviesa el área 𝐴 (𝑚2 ),  𝜌 (𝑘𝑔/𝑚3) la densidad del aire, y 𝑣 (𝑚/𝑠) 

la velocidad del viento. 

El límite de Betz es el máximo coeficiente de potencia con el que puede funcionar una turbina 

ideal. Ocurre cuando la velocidad del viento después del disco del rotor es un tercio de la 

velocidad del viento inicial. Haciendo cálculos, 𝐶𝑝 ≈ 59%. 
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1.1.4.1.2 Factor de actividad 

La forma en planta de la pala se determina cualitativamente mediante el factor de actividad. 

En la Figura1-6, se representan los factores de actividad para diseños óptimos de rotores 

tripala. Un factor de actividad elevado implica, una velocidad específica (𝜆) de diseño, 

reducida. Lo que hace que el factor de actividad deba reducirse cuando la velocidad de giro 

aumenta. En el diseño óptimo, velocidades específicas de diseño crecientes implican menor 

torsión de las aspas. La velocidad específica está definida como: 

𝜆 =
𝑅𝜔

𝑣
 (3)  

Siendo 𝑅 el radio de la pala, 𝑣 la velocidad del viento, y 𝜔 la velocidad angular. 

 

Figura 1-6. Factor de actividad en un diseño óptimo en función de la velocidad específica de diseño 

[9]. 

Si se sustituye la geometría óptima de las aspas por otras configuraciones más fáciles de 

construcción como son: la regular o la semi-trapezoidal, se observa que al menos en esta 

última configuración, el coeficiente de potencia no se diferencia mucho de la geometría 

óptima. En el caso de la configuración rectangular el coeficiente de potencia máximo se 

reduce considerablemente y se produce un deslizamiento en el parámetro 𝜆 de diseño 

(Figura1-7). 
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Figura 1-7. Influencia de la geometría de las aspas en el coeficiente de potencia [9]. 

1.1.4.2 Tecnología de las aspas. Geometría  

El contorno aerodinámico de las aspas está formado en la parte exterior por perfiles 

aerodinámicos delgados; longitudinalmente, las aspas se van haciendo estrechas y se van 

torciendo. El reto de los diseñadores es por lo tanto ir desde un simple diseño rectangular 

hasta integrar la forma aerodinámica, la disminución y la variación del ángulo de torsión a lo 

largo del aspa, en un diseño de la estructura de la misma que optimice el uso de los 

materiales y permita una producción rentable [18].  

Los perfiles aerodinámicos empleados en las aspas de las primeras turbinas eólicas 

modernas fueron desarrollados para aviones y no estaban optimizados para ángulos de 

ataque mayor, que son frecuentemente comunes en las turbinas eólicas. En la actualidad se 

ha comenzado a emplear perfiles aerodinámicos optimizados específicamente para éstas. 

Algunas turbinas modernas que emplean estos perfiles operan cercanas al límite de Betz, 

con un coeficiente de potencia (𝐶𝑝) de 0.5 [19; 20].   

La optimización aerodinámica de las aspas está asociada con la optimización de la longitud 

de la cuerda y la variación del ángulo de recepción del viento a lo largo del aspa, el número 

de aspas, la forma del perfil, y el cociente de velocidad de punta (TSR, por sus siglas en 

inglés) [21]. Es un problema multidisciplinario y complejo. Si se realiza la optimización del 

aspa, es posible alcanzar un coeficiente de potencia cercano al límite de Betz. En una turbina, 

el coeficiente de potencia depende del ángulo de ataque del viento, y el ángulo de inclinación 

del aspa [22; 23]. Para lograr determinar un diseño óptimo que permita el mejor 
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funcionamiento de la turbina al menor costo,  deben ser hechas y tomadas en cuenta muchas 

consideraciones de diversa naturaleza [12; 16].  

Los coeficientes de sustentación y arrastre de un perfil se encuentran dados en función del 

ángulo de ataque, α, y el Número de Reynolds, Re. En una turbina eólica pequeña se tienen 

números de Reynolds igual o inferior a 106 [24; 25].  

El rotor es el componente de la turbina eólica que ha tenido un gran desarrollo en años 

recientes. El comportamiento aerodinámico de los rotores de aeroturbinas depende en gran 

medida de la geometría de la pala, que se define indicando la distribución de cuerdas, 

ángulos de torsión, espesores relativos y tipos de perfil a lo largo de su radio. Además, por 

la geometría de perfiles adoptada, definiremos también una distribución de grosores del 

material. Partiendo de esta información se definen algunos parámetros que caracterizan de 

forma sencilla la forma geométrica de las aspas. Estos parámetros son: 

 Solidez: Es la relación, expresada en porciento, entre la superficie en planta de las 

aspas con respecto al área barrida por el rotor al que pertenece. 

 Relación de aspecto: Cociente entre el radio de la pala al cuadrado y la superficie en 

planta de la pala. 

 Relación de cuerdas: Cociente entre la cuerda en la punta y la cuerda en la raíz. 

 Espesor relativo: Cociente entre el espesor del perfil respecto a la cuerda. Este 

parámetro se suele indicar para un radio determinado (por ejemplo, 𝑟/𝑅 = 0.7).  

La relación de aspecto de las aspas de turbinas eólicas suele ser bastante elevada con 

relación a los diseños de alas de avión. Este diseño de aspas con relaciones de aspecto 

elevadas (aspas muy esbeltas) da lugar a una distribución de espesores relativos que puede 

llegar incluso a no cumplir los requisitos estructurales. Los espesores relativos son más 

reducidos en la zona de la punta de la pala (12 − 15 %) y se acercan más al diseño óptimo 

aerodinámico. Por el contrario, los espesores relativos aumentan en la zona cercana a la 

raíz. La prioridad de diseño en esta zona es aportar rigidez estructural a la pala, aunque la 

distribución de espesores no sea la más adecuada desde un punto de vista aerodinámico.  

La distribución de cuerdas y del ángulo de torsión depende en gran medida de las 

preferencias que el diseñador establezca en las actuaciones de la aeroturbina. 

Se han propuesto diseños con alerones en la punta para favorecer estos aspectos (Figura 1-

8), sin embargo, no han sido muy efectivos. 
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Figura 1-8. Forma geométrica de la punta de la pala [9]. 

La forma geométrica de la punta de la pala es otro aspecto que se debe considerar en el 

diseño aerodinámico ya que influye en la potencia generada de la turbina y en la emisión de 

ruido acústico. En la Figura 1- 8, se muestran diferentes configuraciones de la punta de pala 

utilizadas en el diseño de rotores eólicos. Los parámetros indicados anteriormente, se 

pueden considerar como una información resumida de la geometría de la pala. Sin embargo, 

las especificaciones técnicas de una pala deben incluir al menos: distribución de cuerdas, 

ángulo de torsión, la capacidad de potencia, tipo de perfil y espesor relativo a lo largo de toda 

la envergadura de la pala.  

1.1.4.3 Materiales empleados en el diseño de aspas de aerogeneradores 

Uno de los aspectos más importantes en el diseño de aspas es la elección de los materiales 

empleados en su fabricación. Históricamente los materiales empleados en el diseño de aspas 

de aeroturbinas han sido la madera, los metales, las cerámicas y más recientemente los 

materiales compuestos. 

Los primeros diseños de pala se realizaron con madera. Este material, tiene como ventajas 

su baja densidad, facilidad de mecanizado, buen comportamiento a fatiga y desde luego bajo 

coste. Sin embargo, sus propiedades mecánicas han sido superadas por otros tipos de 

materiales, además la propia naturaleza de la madera hace presente irregularidades en su 

constitución que puede provocar fisuras y por tanto una reducción de sus propiedades 

mecánicas. Otra desventaja del empleo de la madera, es su capacidad de absorción de agua, 

que reduce igualmente su comportamiento estructural. Durante los años 80 el programa 

americano de tecnología de aspas utilizó este material en sus diseños, de hecho, un prototipo 

americano de la época, MOD-0, utilizaba aspas de madera. El empleo actual de la madera 

como único material de las aspas está en desuso, o se emplea para la construcción de aspas 
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de pequeño tamaño (hasta 10 𝑚). Hoy día se utiliza la madera junto con la resina epoxy en 

la construcción de materiales compuestos. 

El acero se utilizó durante los años 80 como material para aspas en grandes máquinas, en 

concreto, en los aerogeneradores Growian, MOD-2, WTS-75 y MOD-5B. Las propiedades 

mecánicas de este material en cuanto a resistencia y tenacidad hicieron de este material una 

opción muy válida para la fabricación de aspas, sin embargo, su elevada densidad provoca 

un aumento considerable de cargas inerciales y gravitatorias sobre la turbina. Por otra parte, 

su facilidad para la corrosión constituye otra de sus desventajas, sin embargo, este problema 

se soluciona con un adecuado tratamiento superficial. 

El aluminio, al contrario que el acero, posee una baja densidad y un buen comportamiento 

frente a la corrosión, sin embargo, presenta una resistencia a fatiga relativamente baja. Una 

aplicación tradicional de aspas de aluminio ha sido en máquinas de eje vertical tipo Darrieus. 

El diseño actual de las aspas de aerogeneradores requiere una geometría específica y un 

tanto complicada de las mismas para optimizar su rendimiento aerodinámico. Por otra parte, 

las aspas deben presentar un peso reducido y tener un comportamiento mecánico adecuado 

durante su período de funcionamiento, ya que estarán expuestos a inclemencias climáticas, 

fuertes vientos y en los casos de aerogeneradores offshore1 a un alto grado de salinidad.  

Los materiales que cumplen todos estos requisitos son los denominados materiales 

compuestos, ya que poseen una serie de ventajas [26] superiores a la de los materiales 

tradicionales. Entre ellas se podrían destacar las siguientes: menor densidad, óptimas 

resistencias y rigideces, mejorada resistencia a la fatiga, resistencia a la corrosión, y, con 

buena práctica de diseño, reducción en los costos de ensamblaje, debido al menor número 

de piezas de detalle y elementos de fijación.  

En la Tabla 1-1 se presentan las propiedades mecánicas de diferentes materiales utilizados 

en la fabricación de aspas. Los parámetros que se presentan son:  

 Densidad 𝜌 (𝑔/𝑐𝑚3) 

 Límite elástico del material 𝜎𝑦 (𝑁/𝑚𝑚2)  

                                            

1 Afuera de la costa o del mar 
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 Módulo de elasticidad 𝐸 (𝑘𝑁/𝑚𝑚2) 

 Resistencia a la fatiga ± 𝜎𝑎 (107) (𝑁/𝑚𝑚2) 

Tabla 1-1. Características de los materiales empleados en la fabricación de aspas de 

aerogeneradores [9]. 

Materiales ρ(g/cm3) σy (N/mm2) E(kN/mm2) ± σa (107) (N/mm2) 

Acero 7.85 520 210 60 

Aleación de acero 7.85 680 210 70 

Madera 0.38 ~ 65 ~ 8 ~ 20 

Aluminio 2.7 480 70 40 

F.V.(*) poliéster 1.8 ~ 400 ~ 15 --- 

F.V.(*) epoxy 1.7 ~ 400 15 --- 

F.C.(*) epoxy 1.4 550 44 --- 

Madera - epoxy 0.58 ~ 75 ~ 11 ~ 35 

     

1.2 Teoría de los Materiales Compuestos 

1.2.1 Generalidades 

Se define como material compuesto todo sistema o combinación de materiales constituido a 

partir de la unión (no de tipo químico, materiales insolubles entre sí) de dos o más 

componentes, que dan lugar a uno nuevo con propiedades características específicas, 

siendo sus propiedades distintas y generalmente superiores a las de los materiales que lo 

conforman [27]. 

Los materiales compuestos están formados por una matriz y por materiales de refuerzo. El 

refuerzo es el encargado de aportar la resistencia y rigidez necesarias al material para 

conseguir un buen comportamiento mecánico. En el caso de los compuestos con fibra, estos 

soportan la mayor parte de la carga, mientras que la matriz tiene como función el crear una 

fase continua alrededor de las fibras que trasmita la carga entre ellas, las proteja del medio 

y las mantenga en la orientación deseada. Además, la matriz proporciona toda la resistencia 

al esfuerzo cortante interlaminar del compuesto y aporta en la resistencia a la propagación 

de grietas. Una fibra que ha fallado todavía puede trasmitir carga, puesto que la matriz puede 

trasmitir la carga entre los extremos de la falla. En los compuestos con fibras, las fibras 

pueden ser continua o discontinua, y su orientación permite obtener materiales isotrópicos o 

con gran anisotropía [28].  
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De las diferentes clasificaciones que se pueden hacer de los materiales compuestos, quizás 

las más importantes sean las que se refieren al tipo de matriz y la referente al tipo de refuerzo, 

las cuales se pueden identificar en tres categorías o grupos. 

Clasificación de los materiales compuestos según su matriz: 

 Materiales compuestos de matriz metálica.  

 Materiales compuestos de matriz cerámica. 

 Materiales compuestos de matriz polimérica. 

De acuerdo a la geometría del reforzante, se tienen (Figura 1-9): 

 Materiales particulados (reforzados por agregados de partículas). 

 Materiales reforzados por fibras. 

 Materiales estructurales (laminares o “sándwich “). 

 

Figura 1-9. Clasificación de los materiales compuestos por la geometría del reforzante según lo 

referenciado en [29]. 

Ejemplo de estos son: el concreto que es una mezcla de cemento, grava y arena, es un 

compuesto particulado; la fibra de vidrio con resina poliéster, es un compuesto reforzado con 

fibras; y la madera contrachapada o triplay que contiene capas alternas de chapa de madera, 

es un compuesto laminar, aunque cabe mencionar que esto mismo se hace con los 

laminados de fibra de vidrio.  

Existe una amplia gama de materiales de refuerzo aplicados a la construcción de aspas para 

aerogeneradores, pero los más utilizados son los compuestos con fibras, tales como, las 

fibras de vidrio, las fibras de aramida (kevlar) y las de carbono.  
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1.2.2 La Fibras de vidrio como material de refuerzo 

Las fibras de vidrio son el refuerzo más utilizado actualmente en la fabricación de materiales 

compuestos (del tipo reforzados con fibras), sobre todo en aplicaciones industriales. Esto se 

debe a su gran disponibilidad, sus buenas características mecánicas y su bajo coste. 

La historia de la fibra de vidrio se remonta a la época de los egipcios, quienes descubrieron 

sus virtudes de resistencia para armar vasos y ánforas en las tumbas de los faraones. Los 

primeros estudios ingenieriles sobre materiales compuestos fueron realizados sobre 

materiales compuestos de fibra de vidrio. 

1.2.2.1 Tipos de fibra de vidrio  

En la práctica, los vidrios más utilizados son aquellos a base de sílice que contiene en 

disolución por lo menos dos silicatos: un silicato alcalino (silicato de sodio) y uno 

alcalinotérreo (silicato de calcio). El óxido de sodio actúa como fundente, facilitando el 

proceso al bajar la temperatura de fusión de la sílice, así como su viscosidad. Por el contrario, 

su presencia afecta a la resistencia química del vidrio y por ello se introduce un alcalinotérreo.  

La alta resistencia que presentan las fibras de vidrio es debida a los enlaces covalentes entre 

el silicio y los radicales de oxígeno. Los átomos forman una retícula tridimensional con 

estructura amorfa2; por lo que presentan características isotrópicas (propiedades iguales en 

todas las direcciones). 

Los principales tipos son [30; 31]: 

 Vidrio E (Eléctrico): representa casi la totalidad del vidrio textil utilizado en materiales 

compuestos, más del 90% de los refuerzos, de uso general y tiene buenas 

propiedades eléctricas. La primera gran aplicación industrial de fibra de vidrio E fue el 

aislamiento de conductores eléctricos sometidos a altas temperaturas.  

 Vidrio A (Alto contenido en álcali): es menos resistente y tiene un módulo más bajo 

que el vidrio E. Presenta gran resistencia química. 

 Vidrio AR (Alcali resistente): es el único tipo de vidrio que puede combinarse con el 

hormigón o cemento ya que cualquier otro sería atacado por los álcalis liberados en 

la hidratación del hormigón o cemento.  

                                            

2 Estos sólidos carecen de formas bien definidas. 
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 Vidrio C (Químico): se sitúa entre el vidrio A y el E y se utiliza en las capas 

superficiales de estructuras anticorrosión, tiene una alta resistencia química. 

 Vidrio R o S (Resistencia): empleado en estructuras de elevadas características 

mecánicas (aeronáutica, sobre todo), tiene una resistencia a la tracción y un módulo 

de elasticidad muy superiores a los otros tipos de vidrio. Nació por la demanda de los 

sectores punta (aviación, espacio, armamento) y responde a sus exigencias en el 

campo de los materiales resistentes a fatiga, temperatura y humedad. 

 Vidrio D (Dieléctrico): con sus altas propiedades dieléctricas se utiliza sobre todo en 

la construcción de materiales electrónicos de telecomunicación, fabricación de 

radares y ventanas electromagnéticas. Estos materiales presentan muy débiles 

pérdidas eléctricas y de aquí su empleo como material permeable a las ondas 

electromagnéticas. 

 Vidrio B (Boro): de excelentes propiedades eléctricas y gran durabilidad. Es 

borosilicato de calcio de bajo contenido en álcali. 

 Vidrio ERC (Eléctrico y Resistente químico): con propiedades eléctricas 

combinadas con resistencia química.  

 Vidrio X: con base de óxido de litio (Li2O) por su transparencia a Rayos X. 

1.2.2.2 Propiedades de la fibra de vidrio 

La fibra de vidrio está formada fundamentalmente por sílice, que se asocia a diversos óxidos 

(alúmina, alcalinos y alcalinotérreos), y se obtiene por fusión de la mezcla de estas materias.  

Las principales características de la fibra de vidrio son [30]:  

1. Alta adherencia: resistencia específica (tracción/densidad) superior a la del acero. 

2. Características eléctricas: es aislante eléctrico incluso en espesores reducidos. 

Tiene buena permeabilidad dieléctrica. Permeable a las ondas electromagnéticas. 

3. Incombustibilidad: materia mineral, la fibra de vidrio es incombustible por 

naturaleza. No propaga la llama ni origina con el calor humos ni toxicidad. 

4. Estabilidad dimensional: poco sensible a las variaciones de temperatura e 

higrometría3, tiene un bajo coeficiente de dilatación. 

                                            

3 Parte de la física que mide y estudia el nivel de humedad, especialmente de la atmosférica. 
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5. Compatibilidad con las materias orgánicas: su aptitud de recibir diferentes 

ensimajes creando un puente de unión entre el vidrio y la matriz le confieren la 

posibilidad de asociarse a numerosas resinas sintéticas, así como a ciertas 

matrices minerales, tales como el yeso o el cemento. 

6. Imputrescibilidad: no sufre ninguna alteración, es insensible a la acción de los 

roedores y de los insectos. 

7. Débil conductividad térmica: la utilización de los materiales compuestos en la 

industria de la construcción permite suprimir los puentes térmicos, dando lugar a 

un considerable ahorro de calefacción. 

8. Flexibilidad. 

9. Bajo coste: comparado con otros materiales de refuerzo.  

1.2.2.3 Obtención de fibras de vidrio 

Aunque hay varios procedimientos para la obtención de fibras de vidrio, todos se basan en 

el mismo principio, estiramiento a muy alta temperatura por distintos medios, de una vena de 

vidrio fundido y su inmediata solidificación. Hay que destacar dos procedimientos:  

 A partir de bolas: La materia prima (arena, caolín o dolomita) se introduce en un 

horno a 1550 ºC, obteniendo bolas de un diámetro de 20𝑚𝑚, que se pasan a otro 

horno y posteriormente son hiladas. De esta manera se obtienen dos tipos distintos 

de fibras:  

- Siliconne: Fibras continúas obtenidas mediante estirado mecánico. Presentan las 

mejores propiedades mecánicas.  

- Verranne: Fibras discontinuas obtenidas por estirado por fluido. 

 Por fusión directa: El vidrio pasa por unos agujeros, distribuidos sobre una superficie 

de platino. Las fibras se obtienen estirando monofilamentos de vidrio muy delgados. 

1.2.3 Resina poliéster 

Desde su descubrimiento, en 1936 las resinas de poliéster insaturado han ido ganando 

terreno hasta ser en la actualidad el 90% del total de las resinas utilizadas en el mercado de 

los materiales compuestos de matriz termoestable. 
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1.2.3.1 Forma de obtención de la resina poliéster 

Estas resinas son los sistemas más sencillos y económicos entre las matrices termoestables 

presentando facilidad de uso y buena resistencia química. Se producen a partir de reacciones 

de policondensación entre dos monómeros, algún ácido dicarboxílico (es decir que posee 

dos grupos ácidos, normalmente se utiliza el anhídrido maleico o ácido fumárico) y un diol 

(compuesto que cuenta con dos grupos hidroxilo (-OH)), con la particularidad que alguno de 

los monómeros debe de tener una insaturación (doble enlace). El subproducto de esta 

reacción de condensación es agua, por lo que normalmente lo que se hace es formar el 

polímero, eliminar el agua en forma de vapor, y posteriormente aplicarlo. El polímero 

resultante se disuelve en un medio reactivo (normalmente estireno) para disminuir la 

viscosidad de la resina y permitir la impregnación de las fibras por parte de la resina. Se 

utiliza el estireno porque contiene un grupo insaturado que puede reaccionar con la 

insaturación de la resina de poliéster, permitiendo la formación de la estructura reticulada 

rígida mediante la reacción de endurecimiento. La cantidad de estireno presente en el 

producto final viene a ser el 40 − 45%. El estado de suministro de una resina de poliéster es 

estabilizado con un inhibidor de reticulación, normalmente una hidroquinona, debido a su 

tendencia natural a polimerizar y forman un gel. 

1.2.3.2 Características de la resina poliéster 

Las resinas de poliéster presentan una baja temperatura de transición vítrea, y su resistencia 

y rigidez no son elevadas. Como principal inconveniente podemos mencionar que tienden a 

contraerse durante el endurecimiento (hasta un 7% en volumen) pero aun así se encuentra 

entre los sistemas de matriz más económicos [29]. 

Según la naturaleza de sus monómeros se dividen en: 

 Resinas ortoftálicas: Son las más frecuentes y las más baratas. Se obtienen a partir 

de la combinación de anhídrido maleico y anhídrido ftálico con glicoles. Absorben 

hasta una 2.5% de agua en inmersiones prolongadas. 

 Resinas isoftálicas: Presentan mejores propiedades de resistencia al desgaste y a 

los agentes químicos y menor absorción de agua que las ortoftálicas, lo que las hace 

más resistentes en ambientes marinos. En este caso se sustituye en su formulación 
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el anhídrido ftálico por ácidos isoftálicos. La mayor parte de los gelcoats de uso naval 

son de este tipo.  

 Resina isoftálica NPG: En este caso se sustituye el polipropilenglicol por neopentil 

glicol para mejorar la resistencia química de la resina.  

 Resinas bisfenólicas: Estos tipos de resinas presentan mejores propiedades 

mecánicas y químicas que las resinas ortoftálicas e isoftálicas, pero con un coste 

mayor. Se obtienen a partir de bisfenol A y ácido fumárico con polipropilenglicol. Son 

las resinas con mejor comportamiento en medios corrosivos. 

1.2.4 Matriz polimérica 

Los materiales compuestos de matriz polimérica presentan buenas propiedades mecánicas, 

son resistentes a la corrosión y a los agentes químicos. Debido a las características de las 

matrices poliméricas pueden adoptar cualquier forma mediante moldeado. Las principales 

matrices utilizadas en este tipo de materiales compuestos son polímeros termoestables, 

aquellos cuyas cadenas forman una red tridimensional espacial, entrelazándose con fuertes 

enlaces covalentes, provocando que estos materiales sean infusibles e insolubles. Destacan 

en su utilización las resinas de poliéster, viniléster, epoxi y fenólicas. Como refuerzo se 

suelen utilizar fibras de vidrio, aramídicas (kevlar) y de carbono, en forma de distintos tipos 

de estructuras textiles simples o combinadas [29; 32]. 

1.2.4.1 Funciones de la matriz polimérica 

En general, no sólo exclusivamente las poliméricas, las principales funciones que debe 

cumplir la matriz en un material compuesto es la de distribuir los esfuerzos entre las fibras a 

través de la intercara. Actúa cómo ligante manteniendo unidas las fibras por medio de fuerzas 

adhesivas y cohesivas. Además de tener otras funciones cómo:  

Fijación de las fibras en el ordenamiento geométrico deseado 

Protección a las fibras de los esfuerzos de compresión 

Protección a las fibras de los medios externos (humedad, ataque químico) 

Juntamente con los materiales poliméricos, existen otros materiales actos para ser utilizados 

cómo matriz de unión (hormigón, aleaciones de aluminio y magnesio, cerámicos, etc.) 
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1.2.5 Materiales compuestos de polímero reforzado con fibra 

Los materiales compuestos de polímero reforzado con fibra (PRF) suelen ser materiales 

heterogéneos y anisotrópicos que no presentan deformación plástica. Han sido utilizados en 

una amplia gama de aplicaciones contemporáneas, especialmente en el espacio y la 

aviación, automoción, marítimo y fabricación de equipos deportivos. Los materiales 

compuestos de polímero reforzado con fibra de carbono (PRFC o CFRP: carbon fiber 

reinforced plastic) y de polímero reforzado con fibra de vidrio (PRFV o GRP: glass reinforced 

plastic), entre otros materiales reforzados con fibra, han sustituido cada vez más a los 

materiales convencionales por su excelente resistencia y propiedades de bajo peso 

específico. Su capacidad de fabricación en diversas combinaciones con propiedades de 

resistencia personalizadas, también su alta resistencia al desgaste por fatiga, dureza y alta 

temperatura y capacidades de resistencia a la oxidación hacen de estos materiales una 

excelente opción en aplicaciones de ingeniería. 

Los materiales compuestos más recientes son los basados en fibra de carbono. Este tipo de 

material, que se usa en la industria aeronáutica, se considera actualmente muy caro para 

aplicaciones eólicas. 

Para nuestro estudio se analizará la fibra de vidrio con resina de poliéster, uno de los 

materiales compuestos más utilizado en la actualidad. Este tipo de material se empleó 

previamente con éxito en la industria naval y presenta como ventajas fundamentales su 

versatilidad de fabricación y sus buenas propiedades estructurales y de resistencia a fatiga. 

Tienen también un bajo coeficiente de dilatación y una reducida conductividad eléctrica lo 

que hace que estos materiales sean especialmente interesantes para la protección del 

sistema frente al rayo. Además, estos materiales son transparentes frente a ondas 

electromagnéticas. 

1.2.5.1 Constituyentes de los materiales compuestos reforzados con fibras  

En la actualidad, existe una amplia variedad de fibras y materiales de matrices para la 

fabricación de materiales compuestos, la cual con el transcurso del tiempo y el desarrollo de 

investigaciones continúa creciendo. La elección de la fibra y la matriz no se hace de manera 

arbitraria, estos, deben ser cuidadosamente seleccionados para que cumplan con los 

requerimientos estructurales especificados en el diseño.  
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Entre las principales fibras que se pueden citar se encuentran el Boro, el Carbono, la 

Alúmina, la Aramida, el Carburo de Silicio y el vidrio, de las cuales haremos referencia a esta 

última. 

Las fibras de vidrio son las que han tenido una mayor historia con respecto a su uso, ya que 

estas han sido empleadas desde 1930, pero a partir de 1950 comenzó a utilizarse en 

aplicaciones estructurales debido a que mostraba una mayor rigidez. Son consideradas de 

gran importancia debido a su alta resistencia específica y principalmente a su bajo costo. 

1.2.6 Plástico reforzado con fibra de vidrio  

El plástico reforzado con vidrio o plástico reforzado con fibra de vidrio (PRFV), también 

denominado con las siglas GFRP (Glass - Fiber Reinforced Plastic), o GRP (Glass 

Reinforced Plastic), es un material compuesto, formado por una matriz de plástico o resina 

reforzada con fibras de vidrio. No es inusual denominar informalmente a este material 

simplemente como "fibra de vidrio".  

Se trata de un material ligero, resistente y fácil de moldear, por lo que es muy usado en la 

elaboración de piezas de formas suaves y complejas. En la industria náutica se utiliza para 

confeccionar el casco de algunas embarcaciones; en aeronáutica y en la industria 

automovilística para piezas y carrocerías, y en el sector de la construcción como envolvente 

o fachada en edificios singulares con formas de irregulares. 

Los plásticos más utilizados son epoxi, poliéster, viniléster y otros termoplásticos.  

El desarrollo de los polímeros reforzados con fibra para uso comercial comenzó en los años 

30. En el año 1932 la empresa OwensIllinois produjo a escala industrial las primeras partidas 

de fibra de vidrio de pequeño diámetro y en 1936 du Pont desarrolló la resina de poliéster. El 

PRFV empezó a utilizarse durante la II Guerra Mundial en la fabricación de componentes 

para aviones y cubiertas para equipos de radares electrónicos. Uno de los principales 

motivos que impulsaron el desarrollo del PRFV como material estructural en esta época fue 

la necesidad de radomos4 para los aviones, debido su mayor permeabilidad a las microondas 

[33].  

                                            

4 Un radomo es en ingeniería de telecomunicación, el recubrimiento de una antena, utilizado con el fin de 
protegerla, sin que ello afecte a sus propiedades electromagnéticas, siendo transparente a las ondas de radio. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Material_compuesto
https://es.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A1stico
https://es.wikipedia.org/wiki/Fibra_de_vidrio
https://es.wikipedia.org/wiki/Epoxi
https://es.wikipedia.org/wiki/Poli%C3%A9ster
https://es.wikipedia.org/w/index.php?title=Vinil%C3%A9ster&action=edit&redlink=1
https://es.wikipedia.org/wiki/Termopl%C3%A1stico
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El PRFV se siguió utilizando más adelante y, aunque era caro, la facilidad del material para 

adquirir formas complejas al moldearlo lo hizo popular entre los diseñadores. En el ámbito 

civil empezó a utilizarse en la fabricación de embarcaciones, ganando aceptación en la 

década de los 50, cuando ya se utilizaba para fabricar láminas translúcidas. El interés por el 

material compuesto de fibra de vidrio/poliéster para la industria de la construcción comenzó 

en los años 60 y se fue acrecentando, aunque fue a finales de siglo cuando se empezó a 

aplicar con cierto criterio en elementos estructurales [33]. 

También se utiliza en la fabricación de rejillas y tornillería, usados en entornos que requieren 

resistencia al ataque químico o a la oxidación, y de diversos tipos de canalizaciones y 

tuberías. Es un material de uso común en tanques de agua [33]. 

1.2.6.1 Fabricación del compuesto 

Existen varias formas de confeccionar un laminado de PRFV, dependiendo de cómo se 

dispongan las fibras de vidrio dentro de la matriz plástica. La fibra puede colocarse como una 

o varias mallas superpuestas, en una dirección o en direcciones perpendiculares, en función 

de los esfuerzos a los que tenga que estar sometido el material. En ocasiones se utilizan 

más mallas de fibra como refuerzo puntual en las zonas más solicitadas. También pueden 

proyectarse las fibras de vidrio con pistola, quedando los hilos dispuestos aleatoriamente 

dentro del material de forma análoga a como se elaboraba el adobe. El grosor, la cantidad y 

la disposición de las fibras modifican sustancialmente tanto el peso como la resistencia del 

compuesto, por lo que esta variable se mide utilizando conceptos y unidades de la industria 

textil, como el Tex (peso en gramos de 1000𝑚 de fibra), o los metros de hilo por cada kg de 

material, que en el sistema anglosajón se denomina Yield 5. 

La cantidad de fibra de vidrio empleada varía dependiendo del tipo de PRFV, en porcentaje 

sobre el peso total. Las cantidades más habituales empleadas en la tipología de vidrio 

proyectado oscilan entre el 20% y el 45%, en mallas bidireccionales entre el 35% y el 65%, 

y en mallas unidireccionales entre el 50% y el 90% [33; 34]. 

                                            

5 Yardas de hilo por cada libra de material 
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1.2.7 Estructuras textiles  

Las características del material compuesto dependen en gran medida de la cantidad de 

material de refuerzo y de su posicionamiento. Para facilitar el procesado de las fibras estas 

se suelen configurar en distintos ordenamientos planos, que reciben el nombre genérico de 

estructurales textiles, y que pueden dividirse en: 

 Fieltros 

 Sistemas no mallados (tejidos, ensamblados y trenzados)  

 Sistemas mallados (mallas y encadenados) 

1.2.7.1 Fieltros (mats)  

Los fieltros son estructuras textiles de fibras de refuerzo que no poseen una orientación 

preferente, con una distribución intercalada y aleatoria (Figura 1-10). Para mantener unidas 

las fibras antes de la impregnación, se les aplica algún tipo de ligante en función del tipo de 

matriz que posteriormente se vaya a utilizar (poliéster, viniléster, epoxi, etc.). Los fieltros 

pueden estar formados por fibras continuas, hilvanadas o fibras cortadas de una longitud 

entre 40 𝑚𝑚 y 50 𝑚𝑚. Para la fabricación de fieltros con fibras de vidrio se usan hilos de 

siliconne. Los fieltros se consideran estructuras textiles isotrópicas bidimensionales, con 

valores no muy elevados de resistencia y rigidez. Los fieltros se utilizan para mejorar la 

adherencia interlaminar entre capas de laminado sucesivas. A la mayoría de fieltros se les 

denomina comercialmente mats. 

 

Figura 1-10. Dos tipos de fieltros, a) Fieltro de fibras cortas y b) Fieltro de fibras continuas [29]. 

Los fieltros de hilos cortados se suelen presentar en rollos bobinados sobre un tubo soporte 

de cartón y varían en cuanto al gramaje, que se encuentra entre 100 y 900 g/m2. Los mats 
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de hilos continuos se presentan en cuanto a gramaje en forma similar, pero son fieltros más 

deformables, y permite un mayor alargamiento en todas las direcciones, lo que permite 

utilizarlos preferiblemente en el caso de moldeo entre molde y contramolde de formas 

complejas por compresión, inyección o vacío. Un ejemplo de utilización de fieltros en la 

construcción naval, es el velo de superficie que es un fieltro de fibra de vidrio C de bajo 

gramaje (entre 30 y 80 𝑔/𝑚2) que se coloca en contacto con el gelcoat exterior durante el 

proceso de laminación. Este fieltro tiene dos funciones principales, proporcionar resistencia 

mecánica al frágil gelcoat y resistencia química frente al ambiente exterior, al ser capaz de 

absorber una gran cantidad de resina. Además, proporciona una mayor resistencia al impacto 

y a la abrasión, impidiendo que se observen los tejidos utilizados en el laminado.  

1.2.7.2 Sistemas no mallados 

1.2.7.2.1 Tejidos  

Son estructuras textiles formadas por fibras que se cruzan perpendicularmente, 

denominadas trama y urdimbre. Los hilos de urdimbre son aquellos situados en el sentido 

longitudinal, mientras que los de trama son los discurren de forman perpendicular, dando 

lugar a puntos de entrecruzamiento denominados ligamentos (Figura 1-11). En un tejido, las 

direcciones de máxima resistencia coinciden con las direcciones de la trama y la urdimbre 

(0° y 90°). 

 

Figura 1-11. Esquema genérico de un tejido [29].  

Existen diferentes tipos de tejidos:  



 

 40 

 Tela o tafetán (plain weave): Es el más sencillo y utilizado (Figura 1-12.a), en este 

caso la trama pasa alternativamente por encima y por debajo de cada hilo de urdimbre, 

a modo de un sencillo enrejado.  

 Sarga (twill): Es un tipo de tejido que presenta líneas en diagonal, en este tipo la 

urdimbre se divide en series cortas de hilos (de tres, cuatro o cinco), de los cuales 

sólo uno cubre la trama en la primera pasada y el siguiente hilo en la segunda pasada, 

etc. Así los puntos de ligadura se trasladan un espacio a cada pasada de la trama. La 

sarga tiene derecho y revés (Figura 1-12.b). 

 Satén (satin): Los hilos de la urdimbre se dividen en series mayores que en la sarga 

(de cinco a ocho series), como se muestra en la Figura 1-12.c. Cada hilo de urdimbre 

hace una basta (hilo sin ligar) sobre cuatro pasadas de trama y se entrelaza con la 

quinta pasada de trama con una progresión de dos a la derecha o a la izquierda. 

Presenta derecho y revés. 

 Raso: En el satén, las bastas van en sentido vertical, mientras que en el raso van en 

sentido horizontal. En este caso, cada pasada de trama hace una basta sobre cuatro 

hilos de urdimbre y se enlaza con el quinto hilo de urdimbre con una progresión de 

dos a la derecha o a la izquierda. También presenta derecho y revés. 

 

Figura 1-12. Esquemas de distintos tipos de tejidos: a) Tafetán, b) Sarga y c) Satén [29]. 

Las sargas, satenes y rasos, al tener un menor número de ligamentos que los tafetanes y 

telas son tejidos más deformables. 

1.2.7.2.2 Ensamblados  

En este caso, los hilos de trama y de urdimbre no se entrecruzan formando ligamentos. Las 

fibras paralelas se encuentran superpuestas unas a otras en distintas orientaciones, y para 

mantenerlas unidas sin que se deformen, normalmente se encuentran cosidas mediante una 

fibra ligera auxiliar (Figura 1-13). 
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Figura 1-13. Comparación de la estructura de un tejido y un ensamblado [29]. 

Este tipo de estructura textil, presenta mejores propiedades mecánicas que los fieltros y que 

los tejidos, al encontrarse los hilos perfectamente alineados con el sentido del esfuerzo. 

Estos ensamblados son los refuerzos utilizados en piezas de altos requerimientos 

estructurales. En función de la orientación de las fibras existen ensamblados unidireccionales 

(Figura 1-14.a), biaxiales (Figura 1-14.b), triaxiales, cuatriaxiales y multiaxiales. Los 

ensamblados son muy utilizados en la construcción naval. 

 

Figura 1-14. Ejemplos de ensamblados: a) Unidireccional y b) biaxial [29]. 

1.2.7.2.3 Trenzados  

Los trenzados presentan fibras con un cierto ángulo respecto del esfuerzo aplicado (Figura 

1-15). Se confeccionan en forma de calcetín o en forma de cintas, y el ángulo que forman 

puede elegirse. Prácticamente no se utilizan en construcción naval, sólo en pequeñas piezas. 
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Figura 1-15. Esquema de trenzado [29]. 

1.2.7.3 Mallados y encadenados  

También son ordenamientos textiles planos que se confeccionan mediante mallado o 

encadenado de una fibra o conjunto de fibras a otra fibra o conjunto de fibras. Para su 

confección son necesarias máquinas especiales, de género de punto. Los mallados o 

también denominados tejidos multiaxiales son estructuras textiles confeccionadas a partir de 

fibras con distintas orientaciones, con una estructura que no se deforma proporcionada 

durante la acción de tejido (Figura 1-16.a). Estos mallados pueden presentar problemas de 

impregnación debido a la gran cantidad de fibras que los constituyen. Además, en función 

del número y cantidad de capas que forman el mallado, pueden ser realmente rígidos. 

En los encadenados (Figura 1-16.b) las fibras presentan orientaciones poco usuales, por lo 

que no es posible obtener buenos valores de resistencia con este tipo de refuerzo. Además, 

las fibras de vidrio y carbono presentan baja resistencia al entrelazamiento y baja resistencia 

a las flexiones a las que son sometidas durante la confección. 

 

Figura 1-16. a) Esquema de mallado, b) Esquema de encadenado [29]. 
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1.2.8 Propiedades de los polímeros reforzados con fibra 

La combinación macroscópica de las fibras con la matriz da como resultado propiedades que 

no se pueden conseguir mediante los componentes por separado. Las fibras, presentan una 

gran resistencia a la tensión, sin embargo, no soportan las fuerzas de control de compresión 

o de flexión; por su parte la matriz polimérica presenta una baja resistencia a la tensión. El 

resultado es un material con buena resistencia a la tensión, que además soporta cargas de 

compresión y reflexión. 

Las fibras largas y continuas presentan una mayor resistencia a la tensión en su dirección 

axial (anisotropía), Y estás pueden orientarse con la dirección de la carga, pero las fibras 

presentarán propiedades pobres en la dirección transversal.  Lo anterior se puede resolver 

al colocar láminas por ventas en diferentes direcciones, teniendo como resultado un material 

con buenas propiedades en diferentes direcciones, afectando en su anisotropía o incluso 

generando un material casi isotrópico.  

Además de las propiedades mecánicas antes mencionadas, las fibras de vidrio reforzada 

tienen las siguientes características: buena relación resistencia-peso, resistencia a la 

humedad, a la corrosión, aislante térmico, facilidad de producción y un costo relativamente 

bajo.  

La unión entre las fibras y la matriz debe ser muy buena, particularmente para compuestos 

con matrices poliméricas o metálicas.  Si existe una mala unión entre fibras y matriz, las fibras 

pueden salir de la matriz, y su resistencia y resistencia a la fatiga disminuyen.  Además, para 

compuestos laminados la unión entre láminas y láminas también resulta importante, para 

evitar la delaminación, el cual consiste en el desplazamiento de una lámina sobre otra, y, por 

consiguiente, en la pérdida de la unión entre ellas.  

La importancia del uso de materiales compuestos avanzados en el campo energético radica 

en la necesidad de reducir el peso de componentes para aumentar la eficiencia de las 

máquinas, así como el mejorar comportamiento de dichos materiales bajo condiciones 

críticas de temperatura y corrosión.  

Si consideramos el volumen total del compuesto como 𝑉𝑐, la fracción volumétrica de las 

fibras y de la matriz será: 

Vf =
𝜈𝑓

𝜈𝑐
 (4)  
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Vm =
𝜈𝑚

𝜈𝑐
 (5)  

Donde el volumen del compuesto es la suma de los volúmenes de las fibras y la matriz: 

𝜈𝑐 = 𝜈𝑓 + 𝜈𝑚 (6)  

Por lo tanto: 

Vm = 1 − 𝜈𝑓 (7)  

Las propiedades de un material compuesto pueden estimarse mediante la regla de las 

mezclas, dónde 𝑃𝑖 es la propiedad del material compuesto, el subíndice 𝑖 se refiere al 

componente, y 𝑉 eso fracción volumétrica: 

P𝑐 = ∑ 𝑉𝑖𝑃𝑖

𝑛

𝑖=1
 (8)  

∑ 𝑉𝑖

𝑛

𝑖=1
= 1 (9)  

La cantidad de fibras en el compuesto está dada por la fracción volumétrica de la fibra dentro 

del compuesto. Entre mayor sea la fracción volumétrica de las fibras mayor será la resistencia 

a la tensión del compuesto. Sin embargo, se necesita de un mínimo de aproximadamente 

20% de matriz dentro del compuesto para que está contribuya con su tarea de mantener la 

forma de la pieza y de transmitir la carga entre las fibras. 
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1.3 Referencias básicas sobre la teoría de falla por fatiga de materiales compuestos 

1.3.1 Antecedentes de la falla por fatiga 

En ingeniería y en especial, en ciencia de los materiales, la fatiga de materiales se refiere a 

un fenómeno por el cual la rotura de los materiales bajo cargas dinámicas cíclicas se produce 

más fácilmente que con cargas estáticas (con esfuerzos muy por debajo a los valores límites 

del material). Aunque es un fenómeno sin definición formal, este comportamiento no fue de 

interés real hasta la revolución industrial, cuando, a mediados del siglo XIX los ejes de los 

carros de ferrocarril comenzaron a fallar después de tan sólo un tiempo limitado en servicio. 

El término “fatiga” fue usado por primera vez por Poncelet en 1839, para describir la situación 

de falla de los materiales sometidos a cargas variables. Debido a que la falla por fatiga tiene 

apariencia frágil, se pensaba que el material se había “cansado” y hecho frágil después de 

soportar un cierto número de fluctuaciones de esfuerzo [35].  

Rankine, en 1843, fue el primero en publicar sobre el tema, que publicó un estudio sobre las 

causas de ruptura inesperadas en la sección giratoria de los ejes de ferrocarril, donde postuló 

que el material se había “cristalizado” y se volvió frágil debido a la fluctuación de los esfuerzos 

[35]. 

En 1871, el ingeniero alemán August Wohler efectuó la primera investigación científica 

(durante un período de 12 años) sobre falla por fatiga haciendo fallar ejes en un laboratorio, 

sujetos a ciclos de carga invertida y mostrando como culpable de la falla al número de ciclos 

de esfuerzo. Al realizar pruebas sobre las mitades rotas de los ejes que habían fallado por 

fatiga, observó que el material tenía la misma resistencia y ductilidad bajo carga de tensión 

que el material original; es decir, el material no se había “cansado”, ni fragilizado como se 

creía. Sin embargo, el término fatiga se sigue utilizando para referirse a las fallas de 

elementos sometidos a cargas variables [35]. 

Con el devenir del tiempo se fueron llevando a cabo estudios diversos acerca de las fallas 

por fatiga, como pueden citarse los realizados por Bauschinger (1886), Griffith (1921) y 

Peterson (1953), mostrados en la Figura 1-17. Además de los realizados por Rosakis y 

Ravichandran (2000), Alves y Jones (2002), Dwivedi y Espinosa (2003), Lin Z y Lincang 

(2004), Roy Xu y Wang (2006), entre muchos otros que continúan en investigación 

actualmente. 

https://es.wikipedia.org/wiki/Ingenier%C3%ADa
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Figura 1-17. Cronología de eventos en la investigación y los logros de fallas por fatiga [35]. 

Querales, A. (1975), estudió la influencia de un tipo de tratamiento termomecánico sobre el 

comportamiento mecánico, estático y dinámico de un acero AISI 4340, encontrando una 

mejora en el comportamiento mecánico del acero, mejora que se pudo explicar por la 

formación de subgranos en coincidencia con una redistribución de microestructura del 

material [36]. 

En el 2001, Mariño C. y otros realizaron una investigación con el objetivo de estudiar el 

comportamiento a la fatiga y a la corrosión de un acero SAE 4140 recubierto con un depósito 

de cromo duro. Encontraron que el esfuerzo de fluencia y la resistencia máxima del material 
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recubierto disminuyeron de manera poco significativa con respecto al material base sin 

recubrimiento [36]. 

La fatiga en la aplicación particular de las aspas del rotor de la turbina eólica es discutida por 

Kensche (2004). Sutherland, Mandell, y Samborsky tienen un largo historial de investigación 

sobre la fatiga del material de la pala del rotor (1992-2005). Joosse y van Delft (1996) 

expresaron su preocupación sobre la exclusión de la fatiga como un tema y revisaron las 

investigaciones llevadas a cabo en los Países Bajos entre 1984 y 1996. Wahl ha 

proporcionado datos y análisis valiosos, que son más relevantes para el trabajo actual, 

especialmente el trabajo experimental realizado sobre el material DD16 [37]. 

Por otro lado, Miravete A (2012), plantea que desde el punto de vista ingenieril se debe definir 

rigurosamente la fatiga como el cambio estructural permanente, localizado y progresivo que 

tiene lugar en un material sujeto a deformaciones repetidas o fluctuantes; y que por lo 

general, estas deformaciones se presentan a esfuerzos menores que la resistencia última de 

tracción del material en un ensayo estático, y aparecen con frecuencia para esfuerzos 

menores que el límite de fluencia del material [38]. 

De forma general, se puede decir que la fatiga es el mecanismo mediante el cual las fisuras 

se incrementan en una estructura debido a un crecimiento que se produce bajo tensiones 

cíclicas (se produce una rotura final, normalmente en zonas sometidas a tensión de tracción 

cuando la sección transversal reducida se hace insuficiente para soportar la carga máxima 

sin que se produzca la rotura). Además, constituye el factor de diseño de los principales 

componentes de una turbina eólica, incluso algunos diseños de torre pueden ser sensibles a 

la fatiga. Sin embargo, hay algunos componentes que deben diseñarse limitando las cargas 

y los requisitos de rigidez.  

El estudio del mecanismo de fractura por fatiga es un tema que se ha ido desarrollando con 

gran intensidad en los últimos años; y en la actualidad se ha llegado a afirmar que el 90 % 

de todas las fracturas en servicios se deben al mecanismo de fatiga [36]. 

1.3.2 Fatiga en polímeros reforzados con fibras de vidrio 

Con el transcurso de tiempo, prácticamente todos los materiales sufren degradación de sus 

propiedades mecánicas por la aplicación de cargas cíclicas, o simplemente como 
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consecuencia de su exposición a determinadas condiciones ambientales. Los polímeros 

reforzados con fibras (PRF) no son una excepción, generalmente también sufren fatiga.  

La fatiga en diversos polímeros de ingeniería fue analizada por Herman y sus colaboradores 

en 1990. Las muestras poliméricas ensayadas presentaron roturas debidas a fallos térmicos 

cuando fueron sometidas a fuertes niveles tensionales al provocar un elevado calentamiento 

de histéresis. Asimismo, estudios realizados por Pétrault (1993), acerca del comportamiento 

en fatiga sobre la poliamida (PA) ponen de manifiesto un fuerte calentamiento térmico de 

histéresis, cuyos efectos son gobernados por la amplitud de las tensiones impuestas y por la 

frecuencia a la que son aplicadas. La rotura obtenida puede considerarse, por lo tanto, de 

origen termodinámico [39]. 

La degradación de elementos de materiales compuestos puede ser debida a la aplicación de 

una carga estática o bien puede producirse progresivamente al someter el material a 

esfuerzos cíclicos, lo que se denomina daño por fatiga.  

Al someter un laminado o una lámina de compuesto a un proceso de cargas cíclicas, es 

posible observar desde el punto de vista estructural dos fenómenos principales: la 

degradación de su rigidez a lo largo de la aplicación de los ciclos de carga y la rotura de la 

pieza al cabo de un determinado número de ciclos de aplicación de la carga, a niveles 

inferiores a los de la resistencia estática. Dicho comportamiento se debe a la unión de varios 

mecanismos de daño que surgen a lo largo de este período en distintos puntos del material. 

La coalescencia de estos daños o roturas locales provoca la degradación de las propiedades 

mecánicas globales. Estos mecanismos son los mismos que suceden al cargar el material 

cuasi-estáticamente, pero el distinto ritmo de evolución y la consiguiente interacción entre 

mecanismos al aplicar cargas cíclicas conducen a modos de degradación y fractura distintos. 

La participación relativa de cada mecanismo de daño depende tanto de las propiedades de 

los materiales constituyentes y de la configuración del laminado, como de las características 

de la carga aplicada. 

1.3.2.1 Generalidades sobre la degradación a fatiga de un laminado 

Existen dos propiedades fundamentales en un laminado que influye de manera decisiva en 

su comportamiento y en cómo se presenta en ellos el mecanismo de degradación por fatiga, 

su heterogeneidad y su gran anisotropía. Es posible observar estas propiedades a dos 
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escalas: una a nivel cuasi-macroscópico (cada una de las láminas posee un comportamiento 

mecánico anisótropo y dependiente de la orientación y contenido del refuerzo) y la otra a 

escala microestructural (la gran diferencia en las propiedades de matriz y refuerzo ocasiona 

que aparezcan tensiones y deformaciones adicionales a las producidas por las cargas 

externas). Esto se debe a que la falta de homogeneidad del material da lugar a la aparición 

de cargas internas entre los distintos componentes del material. Lo que trae consigo que se 

produzcan fuertes campos tensoriales en dos o tres direcciones superpuestos entre sí, 

inclusive en el caso de carga global unidireccional.  

Para los materiales sometidos a cargas cíclicas, la heterogeneidad es el factor principal que 

marca su respuesta, ya que tomando en cuenta su comportamiento a fatiga se muestra un 

doble efecto contrapuesto. También se puede decir que a nivel micromecánico, es el factor 

que condiciona el inicio de la degradación, y asociado con el proceso del daño a fatiga, aún 

antes de comenzar la fase de degradación, favorece a la complejidad de los estados de 

tensión. Lo que significa que los mecanismos de degradación local que actúan iniciando el 

proceso global del daño están desencadenados por la existencia de distintas fases con 

distintas propiedades. La formación de grietas en la matriz, las pérdidas de adherencia, la 

rotura de fibras de refuerzo y la separación de láminas, son algunos ejemplos de estos 

mecanismos o sucesos. Se puede decir que en mayor o menor medida la heterogeneidad es 

un factor que contribuye a que los materiales compuestos laminados presenten una buena 

resistencia a la fatiga ya que, debido a la presencia de discontinuidades entre placas 

adyacentes, como resultado de las diferencias de propiedades y de comportamiento, la 

expansión del daño se ve frenada. 

La anisotropía es un factor que influye en el desarrollo del daño por fatiga. Existe una 

estrecha relación entre la dependencia direccional de las propiedades y el complejo estado 

de tensiones que da lugar a acoplamientos, ejemplo de ello son las combinaciones de 

tracción axial y esfuerzo cortante. Sin embargo, el efecto más interesante de la anisotropía 

es la compleja distribución interna de tensiones asociadas a la degradación, lo que ocasiona 

estados de tensión tridimensional que constituyen un gran obstáculo para reflejar de manera 

eficiente las consecuencias de la acumulación de daño por fatiga en materiales compuestos 

laminados.  
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1.3.3 Modelos básicos para la predicción de Falla por Fatiga de PRF  

Son muchos los esfuerzos realizados con el transcurso del tiempo por lograr desarrollar 

modelos que permitan predecir la vida de una estructura de PRF debido a cargas de fatiga 

en servicio, las cuales suelen ser cargas aleatorias y de amplitud variable. En la práctica, el 

procedimiento que se suele emplear es el mismo que para materiales metálicos.  

La comprobación experimental de estos modelos se suele realizar en su mayoría en 

compuestos de fibra de vidrio (PRFV), ya que tienen una amplia aplicación en las aspas de 

los generadores de energía eólica [40-43]. 

Es difícil realizar una clasificación rigurosa de los modelos de fatiga más importantes y las 

metodologías de predicción del tiempo de vida para las pruebas de fatiga de polímeros 

reforzados con fibra. Una clasificación viable [44], plantea que los criterios de fatiga se 

pueden clasificar en cuatro categorías principales: los criterios de fatiga de resistencia 

macroscópica, los criterios basados en la resistencia residual y los basados en la rigidez 

residual, y finalmente los criterios basados en los mecanismos de daños reales. Los autores 

han utilizado una clasificación similar para clasificar la gran cantidad de modelos de fatiga 

existentes para laminados compuestos y consta de tres categorías principales: modelos de 

vida de fatiga (No tienen en cuenta los mecanismos de degradación reales, utilizan curvas 

S-N o tipo Goodman, los diagramas de vida constante (DVC)); los modelos que estiman la 

degradación de propiedades mecánicas como rigidez y resistencia residual, denominados 

modelos fenomenológicos; y finalmente los modelos de daño progresivo que usan una o más 

variables de daño relacionadas con manifestaciones medibles de daño (grietas de la matriz 

transversal, tamaño de delaminación, etc.) [45]. 

1.3.3.1 Modelos de vida a fatiga 

Los modelos que estudian el comportamiento de la vida a fatiga de materiales estructurales 

tienen su base fundamentalmente en los esfuerzos, deformaciones o en la fase de 

propagación de la grieta. Buscan determinar una resistencia de fatiga y/o un límite de 

resistencia a la fatiga para el material, de modo que los esfuerzos cíclicos se mantengan por 

debajo de ese nivel y se elimine la falla para el número de ciclos requerido. 

Normalmente, estos modelos se caracterizan por la generación de curvas de esfuerzo frente 

a la vida a fatiga. Estas curvas son conocidas como curvas S-N o curvas de Wöhler [35; 46].  
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Las curvas más comunes y a la vez las más simples que se emplean para representar los 

datos son las curvas empíricas representadas por líneas rectas, comúnmente en campos 

logarítmicos (10) y semi-logarítmico (11), como se muestra en la Figura 1-18 [42]: 

𝑁 =  𝐵 ∙ 𝜎𝑚𝑎𝑥
𝑀  (10)  

log10 𝑁 =  𝑀 ∙ 𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝐵 (11)  

Donde: 

B: constante 

A: pendiente de la línea de ajuste. 

 

Figura 1-18. Aplicación al diseño del diagrama de vida constante en el plano 𝝈𝒂 −  𝝈𝒎 según la 

regla lineal de Goodman 𝑺𝒖𝒕 en el eje horizontal es el límite de resistencia a tracción y 𝑺𝒆 en el 

vertical es el límite de fatiga [47].  

Tomando en cuenta el valor de “A”, es posible conocer el grado de sensibilidad que tiene el 

material. La pendiente de la línea de ajuste revela la sensibilidad que tiene el material 

determinado a fatiga. Se puede decir que un material tiene una alta resistencia a la fatiga, 

cuando se obtiene una pendiente plana, mientras que una pendiente pronunciada representa 

un material con baja resistencia a la fatiga [42].   

Dependiendo de la magnitud del esfuerzo máximo al cual se espera que se someta una 

estructura durante su tiempo de vida a fatiga, existen otros modelos más sofisticados en 

donde la curva se puede dividir en zonas diferentes, diferenciando el régimen de fatiga como 
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régimen de fatiga de ciclo bajo (LCF) o régimen de fatiga de ciclo alto (HCF). Aunque no 

existe un parámetro que divida claramente ambos regímenes, varios investigadores sugieren 

divisiones ligeramente diferentes. Dowling, define el régimen de ciclo alto como aquel de 102 

a 104 ciclos de variación esfuerzo/deformación, con cambio en el número de ciclos de 

acuerdo con el tipo de material. Juvinall y Shigley sugieren 103 ciclos y Madayag lo define 

de 103 a 104 ciclos como límite [35]. Por otra parte, [46], diferencia la pendiente de fatiga de 

bajos ciclos (menos de 1000 ciclos) de la fatiga convencional (entre 103y 106 ciclos 

aproximadamente) y de la fatiga de alto ciclado (de 106 en adelante). Para este trabajo se 

tomará como referencia al igual que Roberto L. (2008) , que 𝑁 = 103 ciclos es una 

aproximación razonable para dividir el LCF del HCF. 

El comportamiento a fatiga de cualquier material, incluyendo los polímeros reforzados, no 

sólo depende del nivel máximo de tensión a que está sometido sino también del tipo de 

tensión cíclica que recibe. De todos los parámetros que definen la evolución temporal de la 

tensión cíclica (Figura 1-19) se admite comúnmente que los valores de tensión máxima y 

mínima (𝜎max y 𝜎min) y su cociente (el cual se define como índice de reversión o relación de 

esfuerzos, R𝑒 = 𝜎min/𝜎max) son los valores imprescindibles para su caracterización. En 

cambio, otros parámetros como la frecuencia o la forma de la evolución temporal del ciclo de 

tensión pueden considerarse que tienen una influencia más bien escasa. Otra forma de 

identificar correctamente la tensión cíclica es a través de la tensión media (𝜎m =
𝜎max+𝜎min

2
) y 

la tensión alterna (𝜎a =
𝜎max−𝜎min

2
) [47]. 

 

Figura 1-19. Carga cíclica típica de periodo T [47]. 

A partir de los diferentes valores que puede tomar R, es posible identificar la naturaleza de 

la tensión variable. Para valores de R𝑒 comprendidos entre −∞ y 0 se puede decir que la 
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tensión es de tracción – compresión (T–C), teniendo en cuenta que un valor de −1 indica 

una carga simétricamente oscilante. Cuando R𝑒 toma valores entre 0 y +1 indica tensión de 

sólo tracción (T–T). Y se definen tensiones de sólo compresión (C–C), cuando  

R𝑒 alcanza valores entre +∞ y +1. La tensión a compresión o tracción es estacionaria para 

un valor límite de R𝑒 igual a +1 [35; 46; 47]. 

Una revisión detallada de los modelos más relevantes utilizados para materiales 

compuestos, sobre todo para GFRP muestran que muchos de los modelos utilizan 

ecuaciones empíricas ajustadas a los datos de fatiga para cada valor de relación de 

esfuerzos R𝑒.  Algunos autores desarrollan modelos que sean generalmente aplicables para 

varios valores de R𝑒 [46], donde se pueda tener una única función con dos variables del tipo 

𝑁 = 𝑓(𝑆𝑚𝑎𝑥, R𝑒), sin embargo existen dificultades para generalizar todo el campo donde se 

abarquen cargas del tipo tensión-tensión (T-T), tensión-compresión (T-C) y compresión-

compresión (C-C). Basado en el ajuste de familias de curvas hiperbólicas, [48], desarrolló un 

modelo estadístico general, el cual tiene una buena aplicación para el fenómeno de fatiga en 

materiales metálicos o cerámicos, donde no se contemplan las cargas cíclicas 

completamente a compresión (C-C). Este modelo no funciona correctamente si se 

generaliza, incluyendo a las curvas S-N con R𝑒  >  1. Se desarrolló otro modelo [49] , aplicado 

a los PRFV, del cual se obtienen dos ecuaciones, una aplicada a las cargas del tipo T-T y T-

C (12) y la otra a cargas del tipo C-C (13).  

𝑁 =  [1 +  
1

𝛼(1 −  R𝑒)
 (

𝑆𝑢𝑡

𝑆𝑚𝑎𝑥

 −  1)] 

1

𝛽
 (12)  

                                                 𝑁 =  [1 +  
1

𝛼(1− 1 R𝑒⁄ )
 (

𝑆𝑢𝑐

𝑆𝑚𝑖𝑛

 −  1)] 

1

𝛽
 (13)  

Donde los parámetros de ajuste de ambas ecuaciones (α y β) se obtienen de manera 

independiente para una y otra ecuación. 

Tener modelos generalizados da la oportunidad de obtener las curvas S-N de cualquier tipo 

de carga de amplitud constante (CAC), mediante la extrapolación de los datos adquiridos a 

partir de los ensayos ciclados a determinados valores de R. Estas extrapolaciones suelen 

obtenerse de los conocidos diagramas de vida constante (DVC). 

Los DVC son familias de curvas, donde cada línea sobre el plano 𝜎𝑎 −  𝜎𝑚 muestra la relación 

entre el esfuerzo medio y el esfuerzo alternativo, (R𝑒) en un ciclo de vida específico (un 
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mismo número N) [35]. Su representación gráfica se basa en la relación del esfuerzo 

alternativo 𝜎a correspondiente al eje ordenas contra el esfuerzo medio 𝜎𝑚 correspondiente al 

eje de las abscisas. A continuación, se muestra una representación de los diagramas de vida 

constante (Figura 1-20). 

 

Figura 1-20. La proyección 𝝈𝒂 − 𝝈𝒎 (diagramas de vida constante) [35]. 

Los DVC se pueden concebir por diferentes metodologías, cada una con sus respectivos 

criterios de falla a fatiga. Entre las formas más representativas o conocidas en la literatura 

[35; 37; 42], se pueden citar, la línea de Goodman modificada, la parábola de Gerber, la línea 

de Soderberg y la línea de fluencia, las cuales se definen por las ecuaciones (14 - 16) 

siguientes:  

Parábola de Gerber: 𝜎𝑎 = 𝑆𝑒 (1 −
𝜎𝑚

2

𝑆𝑢𝑡
2 ) (14)  

Línea de Goodman modificada: 𝜎𝑎 = 𝑆𝑒 (1 −
𝜎𝑚

𝑆𝑢𝑡
) (15)  

Línea de Soderberg: 𝜎𝑎 = 𝑆𝑒 (1 −
𝜎𝑚

𝑆𝑦
) (16)  

Aun cuando la parábola de Gerber se ajuste bien a los datos experimentales, haciéndola útil 

para el análisis de piezas que fallan, la línea de Goodman modificada es un criterio de falla 

más conservador y se usa más frecuentemente cuando se diseñan piezas sometidas a 

esfuerzos medios y alternativos positivos. La línea de Soderberg se utiliza con menos 

frecuencia, en vista de que es demasiado conservadora [35]. 
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Aunque estas alternativas son muy aplicadas y de gran utilidad para el análisis de fatiga en 

materiales metálicos, en el caso de los materiales compuestos no se cree que sean los 

métodos más capaces, ya que no tienen en cuenta que entre T-T, T-C y C-C existen 

diferentes mecanismos de daño que hacen que evaluar únicamente a un R no sea 

representativo [46].  Por lo que, siguen siendo las curvas S-N, una de las metodologías muy 

utilizadas en la industria para calcular la vida a fatiga de componentes estructurales cuando 

son sometidos a las cargas de servicio.  

1.3.3.2 Modelos de estimación de la degradación de propiedades mecánicas  

El daño de un material, a nivel microestructural, generalmente se establece por mecanismos 

tales como, la rotura de fibras, la formación de grietas en la matriz, la rotura de la interfase 

entre la fibra y la matriz (“debonding”), el pandeo de la fibra bajo esfuerzos de compresión y 

el despegue entre láminas adyacentes o delaminación, como se muestra en la Figura 1-21 

[50].  

Como consecuencia de la presencia de estos modos de deterioro microestructural, a nivel 

macroscópico existen factores que reflejan dicho daño de forma interna la estructura del 

material, como una degradación de las propiedades elásticas y de la resistencia residual. A 

continuación, se estable una descripción más detallada de estos elementos. 

 

Figura 1-21. Mecanismos de daño en compuestos. a) rotura de fibras, b) pandeo de fibra por 

esfuerzos de compresión, c) debonding d) agrietamiento en la matriz, e) delaminación [50]. 

1.3.3.2.1 Degradación de la resistencia a rotura  

Son varios los modelos de degradación [37; 42; 46; 51] de la resistencia a fatiga que se han 

ido desarrollando con el paso de las décadas. Estos modelos están basados 

fundamentalmente en el decrecimiento de la resistencia a la rotura en función de los ciclos y 

del tipo de carga aplicada. Son modelos en los cuales se asumen condiciones iniciales y 

finales en donde el valor inicial de resistencia es igual al esfuerzo de rotura del material 
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(𝑆𝑟𝑒𝑠  = 𝑆𝑢𝑡), y el valor final de resistencia es igual al esfuerzo máximo aplicado durante el 

ciclado (𝑆𝑟𝑒𝑠 =  𝑆𝑚𝑎𝑥) [46]. 

En los modelos de degradación por fatiga, la estimación del deterioro de la resistencia debido 

a la fatiga, constituye la variable fenomenológica más aceptada y utilizada para medir el daño 

[47]. Esto se debe a la relación directa existente entre la resistencia residual (𝑆𝑟𝑒𝑠) y el 

esfuerzo máximo (𝑆𝑚𝑎𝑥) aplicado durante el ciclado, que consiste en que la rotura del material 

se produce cuando se establece la relación siguiente 𝑆𝑟𝑒𝑠 ≤  𝑆𝑚𝑎𝑥. Este fenómeno se muestra 

gráficamente en la Figura 1-22. 

 

Figura 1-22. Esquema de degradación de resistencia a rotura ( a medida que se dan los ciclos de 

fatiga, el momento en el que la resistencia residual se iguala al esfuerzo máximo aplicado (𝑺𝒓𝒆𝒔 ≤

 𝑺𝒎𝒂𝒙) se da la rotura) [46]. 

En la práctica, el esfuerzo residual es una propiedad que no puede ser usada para determinar 

el estado de daño por fatiga de una estructura en servicio. Esto se debe a la imposibilidad 

de medir el esfuerzo de rotura de un material sin antes haberle hecho un ensayo destructivo. 

Un segundo problema consiste en la dificultad de obtener datos adecuados para validar los 

modelos existentes ya que existe una doble fuente de dispersión. La primera fuente de 

dispersión es la variabilidad existente en la resistencia a rotura inicial, y la segunda es la 

variabilidad en la vida a fatiga [46]. 

1.3.3.2.2 Modelos de degradación de la rigidez 

Una alternativa a los problemas de medir la resistencia residual, es establecer una métrica 

de daño con una propiedad mecánica del material que se pueda medir de manera no 

destructiva, y la alternativa más común es la degradación de la rigidez.  
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La degradación de la rigidez es una función decreciente en función de los ciclos y el tipo de 

carga aplicado [52], la cual generalmente se da en tres etapas o fases (Figura 1-23). Una 

primera etapa consiste en la degradación rápida de la rigidez causada grietas que aparecen 

en la matriz de manera transversal, las cuales constituyen el mecanismo de daño dominante 

en esta etapa. En la segunda etapa, los mecanismos de daño dominantes son las 

delaminaciones entre capas con diferentes orientaciones de las fibras y las grietas 

longitudinales, y la degradación de la rigidez ocurre un poco más lenta y de forma casi lineal. 

La última etapa representa el daño generalizado del material, ya que ocurre la caída 

infranqueable de la rigidez debido a la rotura de las fibras. 

Como bien se refleja en la literatura [4; 46; 47], muchos de estos modelos se basan en la 

hipótesis de que el fallo ocurre cuando las deformaciones unitarias producidas por la carga 

de fatiga, igualan a las deformaciones unitarias producidas por la aplicación de la carga de 

rotura estática. Este método tiene como ventaja que puede utilizarse como un método no 

destructivo. Además, es considerado como referencia métrica de daño para comparar 

diversos métodos de evaluación no destructiva. Pero como todo, también tiene su desventaja 

y es que, para estimar la rigidez de la estructura, se requiere contar con los utensilios 

adecuados y el ensayo se debe realizar en condiciones de carga bien controladas. 

 

Figura 1-23. Esquema de degradación de rigidez (a medida que se dan los ciclos de fatiga, se 

pueden observar las tres fases de degradación) [46]. 

1.3.4 Mecanismos de fallo por fatiga en materiales compuestos de matriz polimérica 

Según estudios realizados por diferentes autores [39; 53-56] sobre el comportamiento a 

fatiga de materiales poliméricos; el fallo a fatiga de algunos polímeros reforzados con fibras, 
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dependiendo de la amplitud de la tensión y de la frecuencia de aplicación del esfuerzo, se 

puede clasificar o describir por dos vías principales: fallo por fatiga térmica y fallo por fatiga 

mecánica.  

1.3.4.1 Fatiga por fallo térmico de compuestos poliméricos 

Cuando un material polimérico es sometido a una variación de cargas repetidas por encima 

del nivel de tensión crítico, una parte de la energía producida es almacenada por el material 

como consecuencia de su deformación y la otra parte se consume de forma irreversible, 

como resultado del calentamiento por fricción provocado por los movimientos moleculares, 

mejor conocidos como transiciones o relajaciones viscoelásticas. Debido a que estos tipos 

de materiales no son buenos conductores térmicos, gran parte de la energía producida en 

forma de calor no es disipada, por lo que ocurre un incremento de su temperatura, 

dependiente del calor específico. Dicha generación de calor está influenciada por el estado 

tensional aplicado, la frecuencia impuesta, las condiciones térmicas de partida y la fricción 

interna. Por otro lado, la disipación de calor depende de la geometría y dimensiones de la 

probeta, así como de la conductividad térmica del material. 

Cuando la velocidad de transferencia de calor a los alrededores, por cualquiera de los 

mecanismos de transmisión, ya sea por conducción, convección o radiación, es inferior a la 

velocidad con que se genera el calor, se alcanzan las condiciones de inestabilidad térmica. 

En este caso, la temperatura del material aumenta, lo que conlleva que sus propiedades 

mecánicas disminuyan hasta que sus valores críticos alcancen el nivel de la carga aplicada, 

produciéndose la rotura. Este fenómeno se denomina fallo térmico [39; 57].  

En un experimento cuando la velocidad de transferencia de calor generada desde la 

superficie de la probeta a los alrededores es igualada a la velocidad de generación de calor 

en su seno, se logra la llamada estabilidad térmica, la cual se alcanza en un valor constante 

para el cual el material es capaz de soportar los esfuerzos a los que está sometido.  

De forma general, como ya se explicó antes, la generación de calor en un material polimérico 

se produce por fricción, resultado del deslizamiento de algunos segmentos de la cadena con 

respecto a otros. Como consecuencia directa de su naturaleza viscoelástica, los polímeros 

presentan propiedades mecánicas dependientes del tiempo. Es por ello que, al aplicar una 

determinada tensión externa variable sobre los mismos, su respuesta con respecto al 
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esfuerzo aplicado, es una deformación diferida o retrasada en el tiempo, acompañado de un 

calentamiento durante su estiramiento. Y es el propio sistema el encargado de proporcionar 

la energía necesaria para realizar este tipo de trabajo. 

1.3.4.1.1 Consideraciones energéticas del comportamiento en fatiga 

Haciendo uso de las ecuaciones que describen el comportamiento viscoelástico de los 

polímeros es posible modelizar analíticamente los mecanismos que conducen al fallo 

térmico, obtenido experimentalmente a través de ensayos mecánicos dinámicos en fatiga, 

donde el polímero se somete a una tensión o deformación sinusoidal oscilatoria. 

Se puede expresar la variación cíclica tensional aplicada sobre un material polimérico 

mediante una relación matemática armónica (17), quedando de la manera siguiente:  

σ(t) =  σ0 ∙ sin 𝜔0t (17)  

Donde, σ(t) es la tensión al tiempo 𝑡, σ0 es el valor de pico del ciclo de tensión y 𝜔0 = 𝟐𝜋𝑣0 

es la frecuencia angular, siendo 𝜈 la frecuencia de la solicitación aplicada.  

En caso de ser lineal el comportamiento viscoelástico del material, su deformación (𝜀), tendrá 

oscilaciones sinusoidalmente y la señal estará desfasada con la tensión un cierto ángulo de 

desfase, δ, que es función de 𝜔0.  

Tomando en cuenta el desfase δ de la tensión con respecto a la deformación, es posible 

expresar su función a partir de la función senoidal (18), como muestra (19). 

ε(t) = ε0 ∙ sin 𝜔0t (18)  

σ(t) =  σ0 ∙ sin 𝜔0t + δ (19)  

expresión que desarrollada queda: 

𝜎(t) = 𝜎0 ∙ sin 𝜔0𝑡 ∙ cos δ + 𝜎0 ∙ cos 𝜔0𝑡 ∙ sin 𝛿 (20)  

La Figura 1-24, muestra cómo sería la representación gráfica del desfase, δ, entre las señales 

de la tensión aplicada, σ(t), sobre el material y su respuesta en deformación, ε(t), en función 

de ωt.  

Asimismo, se ha representado en la misma figura, para el instante correspondiente a la 

máxima solicitación, el incremento de deformación, 𝛥𝜀(𝛿), experimentado por el material, 

durante el citado desfase, en el que se produce un decremento de tensión 𝛥𝜎(𝛿). También 

se representa el valor de la deformación remanente (𝜀remanente) cuando la tensión se anula. 
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Figura 1-24. Desfase entre las ondas de tensión y deformación [39].  

A través de variables complejas y bajo la definición de un módulo de elasticidad dinámico 

complejo, 𝐸∗, el comportamiento mecánico en régimen dinámico (21) se modeliza según la 

expresión siguiente: 

𝐸∗ =
𝛿∗

𝜀∗
=

𝛿0

𝜀0
∙ 𝑒𝑖𝛿 =

𝛿0

𝜀0
∙ cos 𝛿 + 𝑖

𝛿0

𝜀0
∙ sin 𝛿 = 𝐸 ∙ 𝑒𝑖𝛿 (21)  

que también se puede formular como: 

E∗ = E ∙ cos 𝛿 + iE ∙ sin 𝛿 = E′(ω) + iE"(ω) (22)  

Donde, 𝐸’, es el término correspondiente a la parte real y representa, para 𝜀0 = 1 la 

componente de la tensión que se encuentra en fase con la deformación y es proporcional a 

la energía que el material almacena como consecuencia de su deformación, de forma 

reversible y recuperable, estando asociado al comportamiento elástico (acumulativo):  

E′(ω) =
𝛿0

𝜀0
∙ cos 𝛿 (23)  

Por otro lado, el término correspondiente a la parte imaginaria, 𝐸’’, representa igualmente, 

para 𝜀0 = 1, la componente de la tensión que se encuentra desfasada 𝜋/2 con la deformación 

y es proporcional a la energía que el material disipa irreversiblemente, estando asociada al 

comportamiento inelástico (disipativo): 

E"(ω) =
𝛿0

𝜀0
∙ sin 𝛿 (24)  
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Por estas razones, 𝐸’ y 𝐸’’ son llamados módulos de acumulación y de disipación, 

respectivamente.  

Las expresiones anteriores conllevan unas condiciones energéticas, que se describen 

gráficamente en el diagrama σ-ε de la Figura 1-25, en donde se representa únicamente 

medio ciclo inicial de carga y descarga, correspondiente al estado de tensión en tracción. Se 

puede apreciar el comportamiento de tipo no hookeniano del polímero, y la aparición del 

fenómeno de histéresis que se observa en la descarga hasta llegar a la situación de tensión 

nula, con una deformación remanente, εremanente. A pesar de que el término de histéresis sólo 

es aplicable estrictamente cuando el material recupera su forma original, o sea, deformación 

remanente nula, en muchos polímeros se produce esta deformación remanente final, 

posterior a la aplicación de un ciclo de carga, incluso para esfuerzos aplicados inferiores al 

de su límite elástico, pudiendo recuperar parte de ella de forma diferida en el tiempo. 

 

Figura 1-25. Diagrama tensión-deformación [39].  

El valor del módulo correspondiente a la expresión compleja (25), o módulo de elasticidad 

así definido, es: 

                                                        |E∗| = √𝐸’2 + 𝐸’’2 =
𝛿0

𝜀0
 (25)  

que corresponde al que se modeliza en campo real. 

1.3.4.2 Fallo por fatiga mecánica 

Son muchos los factores de los que dependen los mecanismos de fallo por fatiga mecánica 

de PRF. Un ejemplo de ello es la secuencia de apilamiento, ya que la aparición de grietas y 

seguido la delaminación de la matriz puede estar provocado por los esfuerzos interlaminares 

generados por las diferentes orientaciones de las capas de los laminados. Otro factor es el 
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tipo de proceso de fabricación del material, ya que uno de los mecanismos de fallo puede 

ser la aparición de pequeños defectos. Un tercer factor es el tipo de carga cíclica aplicada, 

dentro de estas diferencias se encuentran diferentes valores de 𝑅 para cargas de amplitud 

constante o secuencias de cargas de amplitud variable de diferente severidad, si la carga 

cíclica es de compresión o tracción, etc. La magnitud de la carga es otro factor potencial, ya 

que cargas muy cercanas al límite último del material pueden genera roturas de las fibras 

desde el principio de los ciclos, mientras que a menor carga las roturas de las fibras son 

consecuencia del deterioro de la matriz [46; 53; 56]. 

Existen tres fases o etapas que describen las fallas por fatiga [35]: inicio de la grieta, 

propagación de la grieta y fractura repentina debida al crecimiento inestable de la grieta. La 

primera etapa puede ser de corta duración, la segunda implica la mayoría de la vida de la 

pieza y la tercera es instantánea. 

Además de sufrir fallos por fatiga térmica, los materiales poliméricos también pueden sufrir 

fatiga mecánica convencional, que causa un debilitamiento progresivo del material, seguido 

de su rotura como consecuencia de la propagación de fisuras o defectos inesperados en el 

mismo. Generalmente, dichas fisuras se propagan de forma estable por toda la sección 

normal a la solicitación impuesta, lo que provoca un aumento gradual de los esfuerzos locales 

y globales netos aplicados hasta lograr la resistencia del material, dando lugar a la ocurrencia 

de su rotura brusca. 

La frecuencia o velocidad de deformación con que se aplican los esfuerzos sobre un material 

viscoelástico es una variable de gran relevancia, que puede establecer, a un nivel de 

tensiones particular, el tipo de fallo por fatiga, ya sea térmico o mecánico. Una frecuencia de 

aplicación de esfuerzos alternos suficientemente baja sobre un polímero puede establecer 

su modo de rotura por fatiga puramente mecánica [39; 53; 54]. 

Con el objetivo de cuantificar la velocidad de crecimiento de la fisura por ciclo como una 

función del tiempo bajo carga, se establece una relación de la fisuración (26) en base a dos 

contribuciones diferentes. Donde, el crecimiento de la fisura debido al proceso real de la 

fatiga constituye una de las componentes, de tal forma que cada ciclo introduce una cierta 

cantidad de daño y su consecuente extensión de grieta. La segunda componente es el 

crecimiento de la fisura como resultado de la fluencia viscoelástica, cuyo valor es 

proporcional al tiempo bajo carga. 
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𝑑𝑎

𝑑𝑁𝑇𝑜𝑡𝑎𝑙
=

𝑑𝑎

𝑑𝑁𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎
+

𝑑𝑎

𝑑𝑡𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
×

𝑑𝑡

𝑑𝑁
=

𝑑𝑎

𝑑𝑁𝑓𝑎𝑡𝑖𝑔𝑎
+

𝑑𝑎

𝑑𝑡𝑓𝑙𝑢𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎
× 𝜏 (26)  

Donde: 

𝑑𝑡

𝑑𝑁
: periodo de tiempo de la oscilación cíclica, 

𝜏: inversa de la frecuencia 𝜈0, Período. 

De esta relación matemática se puede interpretar que cuando la frecuencia de la solicitación 

es baja, los incrementos térmicos son menores y los mecanismos que producen el fallo del 

material son los de fatiga y fluencia acoplados, que dan lugar a una rotura por fatiga de tipo 

mecánica. Mientras que se está en presencia de un mecanismo de fallo térmico cuando para 

una variación tensional dada, una frecuencia de oscilación de carga elevada puede producir 

fuertes incrementos de temperatura en el polímero.  
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CAPÍTULO 2. ASPECTOS FUNDAMENTALES PARA EL DESARROLLO 

EXPERIMENTAL 

El conocimiento de las propiedades de los materiales utilizados en Ingeniería es un aspecto 

fundamental para el diseñador en su propósito de desarrollar las mejores soluciones a las 

diversas situaciones que se presentan en su cotidiano quehacer. La realización correcta de 

ensayos en los materiales, permite conocer su comportamiento ante diferentes 

circunstancias, al igual que la determinación de sus propiedades fundamentales.  

El Capítulo II, aborda aspectos fundamentales que permitirán determinar la metodología a 

emplear para el estudio de resistencia a la fatiga de una matriz polimérica con refuerzos de 

fibra de vidrio para su utilización en la fabricación de álabes de aerogeneradores de 

pequeñas capacidades de potencia; y de la misma manera, explica el desarrollo experimental 

utilizado para la determinación de las propiedades físicas y mecánicas de los materiales 

compuestos empleados para esta investigación. 

2.1 Técnicas de caracterización de los materiales compuestos 

Como respuesta al creciente uso y a la implementación de los materiales compuestos con 

fibra en la industria, la ASTM (American Society of Testing Materials) ha concebido una serie 

de prácticas estandarizadas que permiten determinar propiedades mecánicas 

fundamentales para la caracterización de estos materiales. Algunas de estas prácticas se 

recogen en la Tabla 2-1: 

Tabla 2-1. Normas ASTM para la caracterización de materiales compuestos [58]. 

Propiedades 

generales 
Detalles Normas 

Esfuerzo de 

tensión en 

compuestos. 

Resistencia a la tracción, módulo 

de elasticidad, tenacidad, 

deformación a la falla y la relación 

de Poisson en las direcciones 

axial y circunferencial. 

ASTM D3039 Propiedades de tracción 

de los materiales compuestos de la 

matriz polimérica. 

Resistencia a la tracción 

circunferencial y resistencia 

aparente. 

ASTM D2290 Resistencia a la tracción 

circunferencial aparente del plástico o 

tubo de plástico reforzado. 
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Resistencia de 

unión de los 

compuestos. 

Resistencia al corte y resistencia 

adhesiva interlaminada. 

ASTM D3165 Propiedades de resistencia 

de los adhesivos en cizallamiento por 

carga a tracción de ensamblajes 

laminados de una sola vuelta. 

Dureza en 

compuestos. 

Dureza Barcol. 
ASTM 2583 Dureza de indentación de 

plásticos rígidos por medio de un Barcol. 

Dureza Shore. 
ASTM D2240 Propiedad de caucho - 

Dureza del durómetro. 

Coeficiente de 

expansión 

térmica. 

Coeficiente de expansión lineal 

térmica. 

ASTM E831 Expansión linear térmica de 

materiales solidos por análisis 

termomecánico. 

Temperatura de 

transición vítrea 

(Tg) o, 

temperatura de 

distorsión de 

calor (HDT). 

Temperatura de transición vítrea. 

ASTM E1640 Asignación de la 

temperatura de transición vítrea 

mediante análisis mecánico dinámico 

(DMA). 

Temperatura de transición vítrea. 

ASTM D6604 Temperatura de transición 

vítrea de resinas de hidrocarburos por 

escaneo diferencial calorimétrico (DSC). 

Temperatura de distorsión. 

ASTM D648 Temperatura de deflexión 

de plásticos bajo carga de flexión en la 

posición de Edgewise. 

Módulo de 

compresión. 

Módulo de elasticidad, esfuerzo 

de fluencia, deformación más allá 

del punto de fluencia, y esfuerzo 

de compresión. 

ASTM D695 Propiedades a compresión 

de plásticos rígidos. 

Esfuerzo último de compresión, 

deformación ultima de 

compresión, módulo de 

elasticidad a compresión, y razón 

de Poisson en compresión. 

ASTM D6641 Propiedades de 

compresión de materiales compuestos 

de matriz polimérica usando un 

accesorio de prueba de compresión de 

carga combinada (CLC). 
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2.1.1 Norma ASTM D3039: Método de prueba estándar para propiedades de tracción 

de materiales compuestos de matriz polimérica 

La norma ASTM D3039, como bien lo indica su nombre, constituye un método de prueba 

estándar que permite determinar las propiedades de tracción de materiales compuestos de 

matriz polimérica reforzados por fibras de alto módulo. Las formas de material compuesto 

están limitadas a fibra continua o compuestos discontinuos reforzados con fibras en los que 

el laminado está equilibrado y es simétrico con respecto a la dirección de prueba. Dicha 

prueba consiste en montar una tira plana delgada de material que tiene una sección 

transversal rectangular constante sobre los agarres de una máquina de prueba mecánica, la 

cual se carga monótonamente en tensión mientras se registra la carga.  

Este método de prueba está diseñado para conocer las propiedades de tracción para la 

especificación de materiales, investigación y desarrollo, garantía de calidad y diseño y 

análisis estructural. Lo que lo hace ideal para la determinación de un modelo experimental 

descriptivo, que permita la predicción del comportamiento mecánico de los materiales 

compuestos al ser sometidos a valores máximos de tensión una vez empleados en la 

fabricación de aspas para turbinas eólicas de baja potencia.  

Las propiedades, en la dirección de la prueba, que se pueden obtener a partir de este método 

incluyen las siguientes: Máxima resistencia a la tracción, deformación máxima a la tracción, 

módulo de elasticidad de fibra a tracción, relación de Poisson y deformación de transición. 

Además, la norma cita una serie de factores que pueden influir en la respuesta a la tracción 

y que, por lo tanto, deben tenerse muy en cuenta. Dichos factores lo constituyen el material, 

el método de preparación del material y apilamiento, la secuencia de apilamiento de 

muestras, la preparación de muestras, el acondicionamiento de muestras, el entorno de 

prueba, la alineación y agarre de muestras, la velocidad de prueba, el tiempo a temperatura, 

el contenido vacío y el porcentaje de volumen de refuerzo. 

Además de lo anterior, la norma brinda sugerencias y pautas sobre la geometría de las 

probetas a utilizar. De acuerdo con lo especificado por la norma (Tabla 2-2), las probetas son 

de carácter rectangular con sección transversal continua. Se sugiere el uso de pestañas de 

sujeción en caso de querer inducir la falla en la longitud calibrada. Sin embargo, estas 

requieren preparación adicional para el pegado de estas sobre la superficie del compuesto, 
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lo cual, en caso de no ser controlado, puede inducir en concentradores de esfuerzo o posibles 

inicios de falla: 

Tabla 2-2. Geometría recomendada de probetas de tensión [58].  

Orientación de la 
fibra 

Ancho 
mm [in] 

Largo 
general 
mm [in] 

Grosor mm 
[in] 

Longitud de 
las pestañas 

mm [in] 

Grosor de las 
pestañas mm 

[in] 

0˚ Unidireccional 15 [0.5] 250 [10.0] 1.0 [0.040] 56 [2.25] 1.5 [0.062] 

90˚ Unidireccional 25 [1.0] 175 [7.0] 2.0 [0.080] 25 [1.0] 1.5 [0.062] 

Balanceada y 
simétrica 

25 [1.0] 250 [10.0] 2.5 [0.100] 
Tela de 
esmeril 

- 

Aleatoria - discontinua 25 [1.0] 250 [10.0] 2.5 [0.100] 
Tela de 
esmeril 

- 

      

Finalmente, la norma ASTM D3039 brinda indicaciones sobre los típicos modos de falla 

encontrados en los especímenes de tensión (Figura 2-1), y de esta manera establece un 

código de categorización de acuerdo con el tipo de falla, el área de falla, y la localización de 

la misma en el cuerpo del espécimen: 

 

Figura 2-1. Modos típicos de falla a fatiga y su codificación de acuerdo a la ASTM D3039 [58]. 
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2.2 Modelo numérico 

La simulación computacional es una herramienta ampliamente utilizada en la actualidad por 

ingenieros, proyectistas y empresas en general para el análisis y la mejora de la calidad de 

productos y proyectos en desarrollo. Estos estudios, en su mayoría, son llevados a cabo 

mediante el uso de software que utilizan el análisis de elementos finitos (AEF), y que permiten 

obtener soluciones aproximadas de problemas que son susceptibles de ser representados 

por un sistema de ecuaciones diferenciales. En ingeniería, la mayoría de los procesos 

actuales están definidos de dicha forma, por lo que estos programas permiten obtener 

productos de calidad superior y a menor costo, mejorar procesos existentes, y estudiar el 

fallo de un componente estructural determinado.  

2.2.1 Modelos de elementos finitos (MEF) 

El método de elementos finitos es un procedimiento numérico que se puede utilizar para 

obtener soluciones a una gran clase de problemas de ingeniería que implican análisis de 

tensiones, transferencia de calor, electromagnetismo y flujo de fluidos [59]. 

2.2.1.1 Pasos básicos en el método de elementos finitos  

Los pasos básicos involucrados en cualquier análisis de elementos finitos consisten en lo 

siguiente [59; 60]:  

 Fase de pre-procesamiento  

(1) Crear y discretizar el dominio de la solución en elementos finitos; es decir, subdividir 

el problema en nodos y elementos.  

(2) Asumir una función de forma para representar el comportamiento físico de un 

elemento; es decir, se supone que una función continua representa el comportamiento 

aproximado (solución) de un elemento.  

(3) Desarrollar ecuaciones para un elemento.  

(4) Ensamblar los elementos para presentar todo el problema. Construcción de la matriz 

de rigidez global.  

(5) Aplicar condiciones de contorno, condiciones iniciales y carga.  

 Fase de solución  
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(6) Resolver un conjunto de ecuaciones algebraicas lineales o no lineales 

simultáneamente para obtener resultados nodales, como valores de desplazamiento 

en diferentes nodos o valores de temperatura en diferentes nodos en un problema de 

transferencia de calor.  

 Fase de post-procesamiento 

(7) Se obtiene otra información importante. En este punto, se puede estar interesado en 

los valores de tensiones principales, flujos de calor, etc.  

(8) En general, hay varios enfoques para formular problemas de elementos finitos, entre 

los que se pueden citar los siguientes: formulación directa, formulación de energía 

potencial total mínima, y formulaciones residuales ponderadas. Es válido puntualizar, 

que los pasos básicos involucrados en cualquier análisis de elementos finitos, 

independientemente de cómo se genere el modelo de elementos finitos, serán los 

mismos que los enumerados anteriormente [59]. 

2.2.1.2 Conceptos generales del MEF 

En síntesis, se puede decir que el método de los elementos finitos es la división de un 

continuo en un conjunto de pequeños elementos interconectados por una serie de puntos 

llamados nodos. Donde, las ecuaciones que rigen el comportamiento del continuo, serán 

también las encargadas de regir el comportamiento del elemento. Esto permite pasar de un 

sistema continuo (infinitos grados de libertad), que es regido por una ecuación diferencial o 

un sistema de ecuaciones diferenciales, a un sistema con un número de grados de libertad 

finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones, lineales o no [61; 62].  

En un sistema a analizar, es necesario tener en cuenta las siguientes definiciones (Figura 

2.2): 

 Dominio:  Espacio geométrico donde se va a analizar el sistema. 

 Condiciones de contorno: Variables conocidas y que condicionan el cambio del 

sistema: cargas, desplazamientos, temperaturas, voltaje, focos de calor, etc. 

 Incógnitas: Variables del sistema que deseamos conocer después de que las 

condiciones de contorno han actuados sobre el sistema: desplazamientos, tensiones, 

temperaturas. 



 

 70 

 

Figura 2-2. Representación de las definiciones que influyen en un sistema a analizar por el MEF 

[61]. 

Para resolver un problema por el método de los elementos finitos, este supone, el dominio 

discretizado en subdominios denominados elementos. En el caso de ser un sistema lineal, 

el dominio se divide mediante puntos, no así para el caso bidimensional, que es mediante 

líneas o superficies, o el tridimensional que se divide mediante volúmenes. Logrando de esta 

forma, aproximar mediante el conjunto de porciones (elementos) en que se subdivide, el 

dominio total en estudio. Los elementos se definen por un número discreto de puntos, 

llamados nodos, que conectan entre si los elementos. Sobre estos nodos se materializan las 

incógnitas fundamentales del problema. En el caso de elementos estructurales estas 

incógnitas son los desplazamientos nodales, ya que a partir de éstos podemos calcular el 

resto de incógnitas que nos interesen: tensiones, deformaciones, etc. A estas incógnitas se 

les denomina grados de libertad de cada nodo del modelo.  

Los grados de libertad de un nodo son las variables que nos determinan el estado y/o 

posición del nodo. Por ejemplo, si el sistema a estudiar es una viga en voladizo con una 

carga puntual en el extremo y una distribución de temperaturas tal y como se muestra a 

continuación (Figura 2.3): 
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Figura 2-3. Viga en voladizo con carga puntual en el extremo [61]. 

A continuación, se ilustra (Figura 2.4) cómo podría ser un dominio discretizado: 

 

Figura 2-4. Ejemplo de discretización de un dominio determinado [61]. 

Los grados de libertad de cada nodo serán:  

 Desplazamiento en dirección x  

 Desplazamiento en dirección y 

 Giro según z 

 Temperatura  

El sistema, debido a las condiciones de contorno: empotramiento, fuerza puntual y 

temperatura, evoluciona hasta un estado final. En este estado final, conocidos los valores de 

los grados de libertad de los nodos del sistema podemos determinar cualquier otra incógnita 

deseada: tensiones, deformaciones, etc. También es posible obtener la evolución temporal 

de cualquiera de los grados de libertad. Planteando la ecuación diferencial que rige el 

comportamiento del continuo para el elemento, se llega a fórmulas que relacionan el 

comportamiento en el interior del mismo con el valor que tomen los grados de libertad 

nodales. Este paso se realiza por medio de unas funciones llamadas de interpolación, ya que 
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éstas ‘interpolan’ el valor de la variable nodal dentro del elemento. El problema se formula 

en forma matricial debido a la facilidad de manipulación de las matrices mediante ordenador. 

Conocidas las matrices que definen el comportamiento del elemento (en el caso estructural 

serán las llamadas matrices de rigidez, amortiguamiento y masa, aunque esta terminología 

ha sido aceptada en otros campos de conocimiento) se ensamblan y se forma un conjunto 

de ecuaciones algebraicas, lineales o no, que resolviéndolas nos proporcionan los valores 

de los grados de libertad en los nodos del sistema. 

2.2.1.3 Principios generales aplicados a un continuo elástico  

A continuación, se muestran algunas de las ideas básicas relacionadas con los fundamentos 

matemáticos del MEF aplicadas al caso estructural.  

2.2.1.3.1 Ecuaciones de equilibrio. Principio de los Trabajos Virtuales 

Muchos problemas de medios continuos vienen expresados mediante ecuaciones 

diferenciales y condiciones de contorno sobre la función o funciones incógnitas. Ante la 

dificultad, y en muchos casos la imposibilidad, de encontrar una solución cerrada, se opta 

por realizar una aproximación, siendo necesaria la expresión integral del Principio de los 

Trabajos Virtuales (PTV). 

Se considera un continuo elástico como el de la figura sometida a unas fuerzas superficiales 

{𝒕}  = {𝑡𝑥, 𝑡𝑦 , 𝑡𝑧 }𝑇 y a unas fuerzas por unidad de volumen {𝑋}  = {𝑋𝑥, 𝑋𝑧 , 𝑋𝑦 }𝑇 (las fuerzas 

por unidad de superficie podrían ser presiones y el peso propio sería una fuerza por unidad 

de volumen). El vector desplazamiento lo notamos por {𝒰}  = {𝒰, 𝒱, 𝒲 }𝑇. Las deformaciones 

correspondientes a estos desplazamientos son (27):  

{ℰ}  = {ℰ𝑥𝑥, ℰ𝑦𝑦, ℰ𝑧𝑧 , ℰ𝑥𝑦, ℰ𝑦𝑧, ℰ𝑧𝑥}𝑇 (27)  

y las tensiones debidas a estas deformaciones serán (28): 

{σ}  = {σ𝑥𝑥, σ𝑦𝑦, σ𝑧𝑧 , σ𝑥𝑦, σyz, σzx}T (28)  

Las ecuaciones de equilibrio para un elemento diferencial de volumen pueden escribirse de 

la forma (29): 
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𝛁{ 𝜎} + {𝑥} = 0.  (29)  

Donde el vector {𝑋} incluye de forma general las fuerzas de inercia (30): 

{𝑋} = {𝑋} − 𝜌ü (30)  

 

Es decir, consideramos las fuerzas de inercia como fuerzas por unidad de volumen. 

Multiplicando esta ecuación (29) por una función de ponderación {𝛿𝑢} e integrando se 

obtiene: 

∫
𝑣

{𝛿𝑢}𝑇∇{σ} 𝑑𝑣 + ∫
𝑣

{𝛿𝑢}𝑇{𝑋} 𝑑𝑣 = 0 (31)  

La cual mediante la fórmula de Green se puede escribir (32): 

−∫
𝑣

∇{𝛿𝑢}𝑇{σ} 𝑑𝑣 + ∫
𝑠
{𝛿𝑢}𝑇{σ}−𝑛𝑑𝑠 + ∫

𝑣
{𝛿𝑢}𝑇{X} 𝑑𝑣 = 0 (32)  

Si se asocia la función de ponderación {𝛿𝑢} con un desplazamiento virtual, el operador ∇ 

actuando sobre él será una deformación virtual dada por (33): 

{𝛿ε}  =  ∇{𝛿𝑢} (33)  

El equilibrio en el contorno exige que se cumpla la relación: 

{σ } ⋅ {𝑛} = {𝑡} (34)  

y sustituyendo en la expresión (32) 

−∫
𝑣

{𝛿𝑢}𝑇{σ} 𝑑𝑣 + ∫
𝑠
{𝛿𝑢}𝑇{𝑡}𝑑𝑠 + ∫

𝑣
{𝛿𝑢}𝑇{X} 𝑑𝑣 = 0 (35)  

La fórmula de Green se obtiene a partir de la relación (36) y del teorema de la divergencia 

(37): 

∇(ab) = a∇b + b∇a (36)  

(∫
𝑣

∇𝑎𝑑𝑣 = ∫
𝑠
𝑎𝑛𝑑𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅), (37)  

que nos permite escribir: 
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∫
𝑣

𝑎∇𝑏 = ∫
𝑠
𝑎𝑛𝑑𝑠̅̅ ̅̅ ̅̅ ̅ − ∫

𝑣
𝑏∇a𝑑𝑣 (38)  

En relación a la expresión anterior es posible introducir la ley de comportamiento del material 

mediante la matriz elástica con las propiedades de éste, [𝐶], de forma que: 

{𝜎} = [C]({𝓔} − {𝓔𝟎}) + {𝜎0} (39)  

siendo los vectores {ℰ0}𝑇 y {σ0}T las deformaciones y las tensiones iniciales respectivamente. 

Introduciendo la expresión (39), suponiendo deformaciones y tensiones iniciales nulas, en la 

ecuación (35), obtenemos 

−∫
𝑣

{𝛿𝜀}𝑇[𝐶]{ε} 𝑑𝑣 = ∫
𝑣

{𝛿𝑢}𝑇({𝑋} − 𝜌{�̈�})𝑑𝑣 + ∫
𝑠
{𝛿𝑢}𝑇{𝑡} 𝑑𝑠 (40)  

que constituye la formulación del PTV y relaciona el sistema de cargas real y esfuerzos con 

el virtual de desplazamientos. 

2.2.1.4 Funciones de interpolación 

Discretizado el continuo, la idea es tomar un conjunto de funciones (funciones de 

interpolación) que definan de manera única el campo de desplazamientos dentro del 

elemento en función de los desplazamientos en los nodos del mismo. Es decir: 

{𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧)} = [N(𝑥, 𝑦, 𝑧)]{𝑈}, (41)  

Siendo {𝑈} el vector con los desplazamientos nodales. Una vez conocidos los 

desplazamientos en todos los nodos se determinan las deformaciones: 

{ℰ} = [𝐷]{𝑢} (42)  

donde [𝐷] es el operador diferencial que depende del problema en estudio. Sustituyendo el 

valor del desplazamiento tenemos que: 

{ℰ} = [𝐷][𝑁]{𝑈} = [𝐵]{𝑈} (43)  

donde se obtiene el valor de las deformaciones en función de los desplazamientos nodales. 

Sustituyendo la ecuación anterior en la expresión del PTV (40) tenemos: 
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−∫
𝑣

[𝐵]𝑇[𝐶][𝐵]{U} 𝑑𝑣 + ∫
𝑣

[𝑈]𝑇({𝑋} − 𝜌[𝑁]{�̈�})𝑑𝑣 + ∫
𝑠
[𝑁]𝑇{𝑡} 𝑑𝑠 = 0 (44)  

Reordenando esta ecuación podemos llegar a un sistema de la forma (45): 

[𝑴]{�̈�} + [𝑲]{𝑼} = {𝑷} (45)  

donde se definen: 

 Matriz de masa consistente (46): 

[𝑀] = ∫
𝑣

[𝑁]𝑇𝜌[𝑁]𝑑𝑣 (46)  

 Matriz de rigidez (47): 

[𝐾] = ∫
𝑣

[𝐵]𝑇[𝐶][𝐵]𝑑𝑣 (47)  

 Matriz de cargas nodales consistentes (48): 

  

{𝑃} = ∫
𝑣

[𝑁]𝑇{𝑋} 𝑑𝑣 + ∫
𝑠
[𝑁]𝑇{𝑡} 𝑑𝑠 = 0 (48)  

La expresión anterior es general y permite determinar las matrices elementales para 

cualquier tipo de discretización.  

2.2.1.5 Síntesis de las características globales  

Las anteriores matrices se calculan para cada uno de los elementos. Realizando una 

transformación de coordenadas a las denominadas coordenadas unitarias del elemento, las 

matrices quedan en función de parámetros puramente geométricos y se facilita la integración 

numérica. Antes de proceder al ensamblaje de todas las ecuaciones es necesario realizar la 

transformación a coordenadas globales con el objetivo de tener todas las matrices 

formuladas respecto al mismo sistema de coordenadas. Una vez que se dispone de las 

matrices y vectores elementales en coordenadas globales su acoplamiento en el sistema 

puede realizarse según el llamado método directo, por el que sumamos en cada posición 

nodal la contribución realizada por los distintos elementos.  
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2.2.1.6 Imposición de condiciones de contorno. Solución  

Antes de obtener la solución al sistema de ecuaciones planteado es necesario imponer las 

condiciones de desplazamientos nodales que sean conocidas. El sistema resultante se 

puede subdividir en dos términos: uno que contenga los desplazamientos impuestos y otro 

las incógnitas. Resolviendo este sistema tendremos la solución. Una vez conocidos los 

desplazamientos nodales es posible calcular otro tipo de magnitudes (deformaciones, 

tensiones, etc.). 

2.2.1.7 Métodos adaptativos 

Los métodos adaptativos están basados en la estimación de error. Existen principalmente 

dos métodos para mejorar la exactitud de los resultados de los estudios estáticos: 

 El método H 

El concepto del método h consiste en la utilización de elementos más pequeños en regiones 

con altos niveles de error. Después de ejecutar el estudio y estimar los errores, el software 

automáticamente refina la malla donde sea necesario para mejorar los resultados.  

 El método P 

El concepto del método p consiste en la utilización de elementos más eficaces en regiones 

con altos niveles de error. Luego de ejecutar el análisis y estimar los errores, el programa 

aumenta el orden de los elementos en las regiones cuyo nivel de error es más alto que el 

nivel especificado por el usuario y vuelve a ejecutar el estudio. El método p no altera la malla, 

sino que cambia el orden de los polinomios utilizados para aproximar el campo de 

desplazamiento. La utilización de un orden polinomial unificado para todos los elementos no 

resulta eficaz. El software incrementa el orden del polinomio sólo donde es necesario. Este 

método se denomina método p adaptativo selectivo. 
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2.3 Metodología 

La metodología empleada en este proyecto, como muchas de las metodologías empleadas 

en el diseño de componentes o sistemas mecánicos, requiere de una serie de pasos para 

determinar una forma idónea de estos. De la misma manera que en el diseño de estos 

componentes, el diseño de los materiales compuestos es un proceso iterativo en el que 

deben encontrarse las mejores características del material para la función especificada. 

Tomando en cuenta la información previamente revisada y comentada en epígrafes 

anteriores los pasos a seguir en esta investigación son los siguientes: 

1. Selección de los materiales constituyentes del compuesto laminado. 

2. Definición de la estructura de las capas de fibra de vidrio en el compuesto. 

3. Fabricación y preparación de los moldes. 

4. Fabricación del material compuesto. 

5. Preparación de la probeta. 

6. Aplicación de los ensayos experimentales. 

7. Análisis y discusión de resultados. 
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CAPÍTULO 3. DESARROLLO EXPERIMENTAL Y RESULTADOS 

3.1.1 Selección de los materiales constituyentes 

Tomando en cuenta que todo material compuesto requiere de una matriz en su estructura, 

para este trabajo se empleó como matriz la resina poliéster PP – 250 (Anexo 1), de la cual 

se muestra una imagen en la Figura 3-1. Esta resina es muy empleada en la industria 

mexicana (específicamente y relacionado al presente trabajo, en la fabricación de aspas para 

aerogeneradores, entre otras). Es un producto con el que se pueden fabricar piezas de 

manera sencilla y asequible, pues se puede encontrar con facilidad en el mercado nacional 

y a buen precio. Además, es un material que posee baja densidad y alta resistencia 

mecánica. 

 

Figura 3-1. Resina poliéster PP – 250. Fuente Propia 

En el caso del refuerzo, se seleccionó la fibra de vidrio: Petatillo FRD – 600 (Anexo 2), ya 

que además de ser relativamente barata, es resistente y se consigue en varias empresas 

mexicanas, aunque también se pueden obtener de importación. Es un material que posee 

excelentes propiedades mecánicas.  
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En este caso, ambos constituyentes son de origen nacional, comprados en la empresa 

Poliformas, para con ello abaratar el producto y así obtener mayores beneficios del mismo 

(Figura 3-2).  

 

Figura 3-2. Fibra de vidrio: Petatillo FRD – 600. Fuente Propia 

3.1.2 Fabricación y preparación de los moldes 

Se fabricaron cuatro moldes de MDF, en dos piezas cada uno para ensamblar. Una vez 

pegadas ambas piezas del molde (Figura 3-3.a), los mismos se prepararon con los productos 

desmoldantes correspondientes para poder separar el material con mayor facilidad una vez 

transcurrido el proceso de fabricación y secado.  

Primeramente, se procede a limpiar la superficie del molde de las impurezas y ácaros que 

pueda tener. Posteriormente, se aplica la cera, repitiéndose este proceso hasta aplicar entre 

tres y cinco capas de cera desmoldantes (Anexo 3), dejando reposar cada capa entre 10 y 

15 minutos, hasta ver que se torna de color opaco. Una vez secada totalmente la cera, se le 

aplica la misma secuencia de capas, pero esta vez de película separadora (Anexo 4) y por 

último luego de haberse secado la película se le aplica el gel-coat blanco (Anexo 5), en 

nuestro caso se utilizó el de color blanco, el cual se preparó con una proporción de 40 gotas 

de catalizador (Anexo 6), por 100 gramos de gel-coat blanco, siendo este último el más 

demorado para su secado (Figura 3-3.b). 
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a)  b) 

Figura 3-3. Etapas de la preparación de los Moldes a) Pegado de las dos partes de los moldes, b) 

Acabado final de los moldes. Fuente Propia 

3.1.3 Fabricación de los materiales compuestos 

En una investigación cuando se requiere realizar la valoración analítica de un material, se 

requiere obtener las propiedades mecánicas y físicas de una lámina que constituya al 

laminado, a diferencia del análisis experimental, en el cual se tiene que realizar el laminado 

y sobre él determinar las constantes elásticas. 

Existen diferentes métodos de moldeo para estructuras de materiales compuestos. 

Generalmente, la técnica de moldeo a elegir depende de la geometría de la pieza, de la 

aplicación que está va a tener y de los aspectos económicos y tecnológicos con que se 

disponga. 

Para este trabajo, se aplicó el método de tendido manual, aunque es un método para el cual 

obtener una pieza requiere de mayor tiempo, es un proceso de moldeo sencillo. Consiste en 

la colocación manual de telas de fibra sobre el molde de la pieza (previamente preparado), 

para después impregnarla con la resina.  El conjunto se cura con o sin calor y usualmente 

sin aplicar presión. 

La configuración del compuesto se diseñó basados en la referencia [3], donde se utilizan 

varias láminas del mismo materiales o refuerzo, las cuales se encuentran dispuestas en tres 
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direcciones diferentes, una uniaxial o a 0°𝐶, otra biaxial o a 90°𝐶 y una tercera double bia o 

a 45°𝐶, siendo la orientación de las fibras el factor diferenciador en los compuestos 

laminados. Durante el proceso de preparación de las probetas se trató de respetar siempre 

tanto al cortar las fibras como en la elaboración del laminado, el porcentaje volumétrico de 

los constituyentes (Tabla 3-1), como factor para poder establecer posteriormente la similitud 

de las probetas.  

Tabla 3-1. Distribución en peso de los constituyentes de una probeta de material compuesto por 

fibra de vidrio y resina poliéster. Fuente Propia 

Constituyentes Orientación de las fibras (⁰𝑪) Peso de cada lámina (𝒈) Cantidad de 
Resina 

empleada en 
cada probeta 

(%resina/fibra) 

Fibras Double bia Cruce de las fibras a +45 y -45 6 

Fibras biaxial Cruce de las fibras a 90 y 0 6 

Fibras uniaxial 90 3 

Colchoneta variable 3 

Resina - 50 
38.89% 

Peso total del Compuesto (g) 25 

    

De la Tabla 3-1, se obtiene que las probetas de material compuesto (2.5 𝑥 25 𝑥 250 𝑚𝑚) 

están constituidas por un 38.89% de resina poliéster y un 61.11% de fibra de vidrio, 

aproximadamente. Predominando en ella el material reforzante. 

Luego, se procede a darle la forma deseada a las probetas a partir del compuesto elaborado 

(Figura 3-4), lo que constituye el paso siguiente. 

 

Figura 3-4. Compuesto elaborado. Fuente Propia 

3.1.4 Preparación de las probetas 

De acuerdo a la norma a ASTM D-3039 y atendiendo a las características exigidas por esta 

investigación, las dimensiones nominales inicialmente de las probetas para el ensayo fueron 

de 2.5 𝑥 25 𝑥 250 𝑚𝑚, y finalmente se realizó un corte a la mitad, quedando las mismas con 
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las dimensiones siguientes 2.5 𝑥 25 𝑥 120 𝑚𝑚 (Figura 3-5) de acuerdo a las características 

de la máquina a emplear en la experimentación. 

 

Figura 3-5. Probetas acabadas. Fuente Propia 

3.1.5 Ensayos experimentales 

3.1.5.1 Determinación del módulo de elasticidad 

Al realizar ensayos de fatiga, es importante definir los esfuerzos que actuarán sobre la 

probeta a ensayar y su variación durante el experimento o ensayo. Con el propósito de 

determinar el módulo de elasticidad del material a ensayar, se montó un sistema compuesto 

por una probeta que se sometió a diferentes cargas (𝑃) conocidas y se midieron las 

respectivas deformaciones (𝑦). Con los resultados obtenidos se realizaron cálculos aplicando 

las ecuaciones básicas de la rigidez. Se logró determinar el momento de inercia (𝐼) y con 

ello, se pudo obtener el valor del módulo de elasticidad (𝐸) con muy buena precisión. 

En el análisis se utilizaron instrumentos de medición de alta precisión, un pie de rey digital, 

dinamómetro digital y un comparador de carátulas digital, del ensayo se obtuvieron los 

resultados que se muestran en la Tabla 3-2. 

Tabla 3-2. Resultados obtenidos del ensayo experimental. Fuente Propia 

CÁLCULOS EXPERIMENTALES 

𝑷 (𝒈) 𝑷 (𝑵) 𝒚 (𝒎𝒎) 𝒚 (𝒎) 𝑬𝑰 

170 1.6677 1.63 0.00163 0.2655661 
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130 1.2753 1.26 0.00126 0.2627145 

130 1.2753 1.5 0.0015 0.2206802 

170 1.6677 1.82 0.00182 0.2378421 

170 1.6677 1.71 0.00171 0.2531419 

120 1.1772 1.2 0.0012 0.254631 

140 1.3734 1.36 0.00136 0.2621201 

Área [𝐴 (𝑚2)] 0.0000014 

Valor Total de 𝐸𝐼 1.7566959 

Valor Promedio de 𝐸𝐼 0.2509566 

Momento de Inercia [𝐼 (𝑚4)] 3.78E-11 

Módulo de Elasticidad [𝐸 (𝑁/𝑚2)] 6.646E+09 

Módulo de Elasticidad [𝐸 (𝑁/𝑚𝑚2)] 6646.0217 

     

El valor promedio del módulo de elasticidad obtenido, se encuentra en los rangos publicados 

por otros autores [63; 64] para el material compuesto por fibra de vidrio con resina epóxica.  

3.1.5.2 Ensayo de fatiga a alta frecuencia del material 

3.1.5.2.1 Simulación de la carga inicial ejercida al material 

Una vez obtenido el módulo de elasticidad, mediante el empleo del software SolidWorks 

2017, se simuló el comportamiento de la probeta bajo una carga (presión) que se varió desde 

0.1𝑀𝑃𝑎 hasta 2𝑀𝑃𝑎, detectándose que las deformaciones y esfuerzos para el estudio de 

fatiga, se encuentran en el orden de entre 0.247𝑀𝑃𝑎 y 4.93𝑀𝑃𝑎, de lo cual es conveniente 

tomar para el estudio como deformaciones medias sobre la probeta los valores desde 

100.1 hasta 2002 micrómetros respectivamente.  

Los resultados del estudio de carga –esfuerzo – deformación, se muestran en la Tabla 3-3. 

Tabla 3-3. Resultados obtenidos del estudio de carga –esfuerzo – deformación. Fuente Propia 

CÁLCULOS MEDIANTE MEF 

Presión (𝑴𝑷𝒂) Fuerza (𝑵) 𝒎 (𝒈) 𝒚 (𝒎𝒎) 𝑺𝒊𝒈𝒎 (𝑵/𝒎𝟐) 

0.1 0.14 14.27115 0.01001 2.47E+05 

0.2 0.28 28.5423 0.02002 4.93E+05 

0.4 0.56 57.08461 0.04005 9.87E+05 

0.45 0.63 64.22018 0.04505 1.11E+06 

0.5 0.7 71.35576 0.05006 1.23E+06 

1 1.4 142.7115 0.1001 2.47E+06 

1.5 2.1 214.0673 0.1502 3.70E+06 

2 2.8 285.423 0.2002 4.93E+06 

     

En la Tabla 3-3 se reflejan los valores de presión para los cuales, supuestamente, el material 

no supera los esfuerzos máximos aplicados, los cuales alcanzan valores de presión desde 
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0.1𝑀𝑃𝑎 con su respectiva deformación de 0.01001𝑚𝑚 hasta una presión de 2𝑀𝑃𝑎 con su 

respectiva deformación de 0.2002𝑚𝑚. Este análisis permite tener una visión más clara del 

resultado esperado. 

Para mayor precisión de los resultados, tomando en cuenta la presión máxima para la cual 

el material no supera los esfuerzos máximos aplicados, determinada anteriormente (2𝑀𝑃𝑎), 

se llevó a cabo un análisis de convergencia de malla para los máximos esfuerzos de tensión 

von mises, del cual se obtuvo como resultado que los esfuerzo convergen (Figura 3-6) con 

un 9% de error, lo que es muy favorable para el estudio. En relación al desplazamiento, se 

alcanzan valores muy similares. 

  

Figura 3-6. Análisis de convergencia de malla de la probeta de material compuesto. Fuente Propia 

Para el estudio de fatiga, inicialmente se empleó una máquina de alto número de ciclos 

(20𝑘𝐻𝑧), la cual conociendo el voltaje con el que se realizan los ensayos, permite obtener la 

amplitud de onda con la que se aplica dicha frecuencia. De esta manera, es posible obtener 

la deformación; además, de las componentes de deformación mínima y deformación máxima 

resultante sobre la probeta; y con estos datos, los valores de los esfuerzos mínimos y 

máximos respectivamente. Lo que resulta ser un caso de ciclo variable fluctuante (Figura 3-

7.c), es decir, varían los esfuerzos sin cambiar de signo. 
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Figura 3-7. Valores alternativos, medio y del intervalo del ciclo de esfuerzos invertido, repetido y 

fluctuante [35].  

En el caso de flexión los esfuerzos resultantes son de forma variable tanto de compresión 

como de tracción; y en el caso de análisis, los esfuerzos de compresión se encuentran en la 

parte superior de la probeta y los de tracción en la parte inferior de la misma, sin embargo, 

en ambos casos los esfuerzos tienen la misma variación, por lo que resulta igual calcular el 

caso de esfuerzos de tracción, que el de compresión. Para nuestro estudio, se determinó 

conveniente llevar a cabo el cálculo para el caso de esfuerzos de tracción. Tomando en 

cuenta lo explicado anteriormente, se puede esperar que el inicio de la grieta se forme en 

cualquiera de las superficies, inferior o superior. 

Del análisis en SolidWorks de la probeta, se aprecia (Anexo 7 y 8) que sobre la probeta 

aparecen tres zonas de altos esfuerzos, dos cerca de los apoyos y una en el centro de la 

misma, esto indica que, al someter la probeta al ensayo de fatiga, pueden ocurrir fallas en 

cualquiera de los tres puntos. Aunque, se espera que el fallo ocurra en el centro porque los 

puntos donde se aplican las cargas siempre introducen concentradores de esfuerzos 

adicionales. 

Al analizar los valores de esfuerzos medios, máximos y mínimos, se necesita analizar el 

comportamiento de la probeta al deformarse, considerando que la deformación obtenida 

resulta ser el valor medio (100 micrómetros) y que este valor se verá afectado por la amplitud 

de la vibración, recordando que dicha amplitud es una función del voltaje que se aplica en la 

máquina de fatiga, se comienza el análisis con 10𝑉, lo que representa una amplitud de onda 

considerable, y con ella grandes variaciones en los esfuerzos respecto a los valores medios. 
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3.1.5.2.2 Experimentación a alta frecuencia 

Para el ensayo a fatiga, como se mencionó antes, se empleó una máquina ultrasónica de 

alto número de ciclos (20𝑘𝐻𝑧), donde ocho probetas fueron sometidas a una serie de ciclos 

repetidos, con diferentes valores de carga contra deformación. Se tomaron en cuenta 

factores propios de este tipo de solicitación, como son la frecuencia de aplicación de la carga, 

los límites tensionales superior e inferior y la forma de la onda de carga, es decir, aquéllos 

relacionados con la evolución en el tiempo de la solicitación que afectan este tipo de 

comportamiento.  

Del ensayo (Figura 3.8) se obtuvo como resultado que debido a la baja conductividad térmica 

del material y a la frecuencia impuesta al mismo, pasados pocos segundos del inicio del 

experimento, una elevada proporción del trabajo mecánico realizado se convirtió en calor; 

las probetas empezaron a expandir cierto olor a quemado y a desprender humo, y con ello 

la ocurrencia de un deterioro térmico, fundamentalmente en la zona de aplicación de la carga. 

Lo que complicó en gran medida el análisis hasta la aparición de daños por fatiga mecánica, 

siendo necesario detener el análisis.  

 

Figura 3-8. Ensayo a Fatiga de un Material Compuesto por Fibras de Vidrio y Resina Poliéster en 

una Máquina de Alta Frecuencia. Fuente Propia 
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3.1.5.3 Ensayo de fatiga a baja frecuencia del material 

A partir de los resultados obtenidos del ensayo a fatiga en el equipo ultrasónico, se decidió 

construir un nuevo sistema para ensayar las probetas a menor frecuencia y evitar el efecto 

de calentamiento, para de esta forma lograr llegar a la fractura por fallo a fatiga de las 

mismas. El dispositivo construido es un “actuador de baja frecuencia” (Figura 3-9) y permite 

variar tanto la frecuencia de ensayo, como el desplazamiento de la probeta.  

 a)    b) 

Figura 3-9. Actuador de baja frecuencia. a) Diagrama funcional, b) Imagen del actuador. Fuente 

Propia 

Sin embargo, este actuador de baja frecuencia no soporta la potencia adecuada (se calienta 

con facilidad si se opera de forma continua) para trabajar durante largos períodos de tiempo 

(una hora) aplicando la carga variable a las probetas; por lo que se determinó conveniente 

para el estudio modificar la forma de la probeta, variando sus dimensiones (2.5𝑥12𝑥120𝑚𝑚) 

y su forma, así como el montaje de la probeta en la máquina de ensayo, quedando finalmente 

configurada como se muestra en la Figura 3-10.  
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Figura 3-10. Geometría de la probeta utilizada en el ensayo a fatiga a baja frecuencia. Fuente 

Propia 

En este caso se redujo la sección en la zona de mayores cargas internas, con el propósito 

de mejorar las condiciones de funcionamiento de dicha máquina.  

3.1.5.3.1 Determinación de los esfuerzos mediante el Software SolidWorks 

Con el objetivo de determinar los esfuerzos sobre la probeta a tener en cuenta en el ensayo 

experimental, se simularon varios casos en SolidWorks. Mediante un análisis lineal se 

aplicaron diferentes valores de presión en una zona próxima al extremo libre, lográndose 

determinar la carga de presión (3700𝑃𝑎) que se debe aplicar a la probeta durante el ensayo 

experimental. 

Para garantizar mayor precisión de los resultados, también se realizó un análisis de malla y 

convergencia de malla, el cual se llevó a cabo aplicando diferentes valores de densidad de 

malla a la geometría, y se obtuvieron los resultados presentados en la Tabla 3-4.  

Tabla 3-4. Datos obtenidos de la convergencia de malla de la geometría final de la probeta. Fuente 

Propia 

No. de 
Mallado 

No. de 
Elementos 

Máxima 
Tensión Von 
Mises (MPa) 

Máximo 
Desplazamiento 
resultante (mm) 

1 8040 1.451 0.1257 

2 19259 1.484 0.126 

3 32510 1.493 0.1261 

4 43849 1.486 0.1262 

5 56187 1.491 0.1262 

    

Una vez realizado el análisis se llevó a cabo las comparativas de los resultados (Tabla 3-4) 

de tensión y desplazamiento obtenidos, determinándose que mediante el empleo de esta 

técnica se logra una visión más clara de donde podrían ocurrir las fallas, mientras que si sólo 
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se aplica el mallado una vez solo se lograría una posible tendencia de en dónde fallaría la 

estructura analizada, no significando ser la posibilidad real. Cómo se puede apreciar (Tabla 

3-4) el desplazamiento máximo (Anexo 9), prácticamente mantiene el mismo valor para todas 

las pruebas. En cuanto a los resultados de tensión máxima de von mises (Anexo 10), se 

logra una convergencia (Figura 3-11) dentro del 9% de error entre las diferentes pruebas, 

por lo que se logra para este análisis una precisión satisfactoria y de esta manera la 

convergencia de la pieza. 

 

Figura 3-11. Análisis de convergencia de tensión von mises de la geometría final de la probeta. 

Fuente Propia 

De los resultados anteriores, se determinó aplicar para el ensayo experimental de la probeta 

una carga de presión de 3700𝑃𝑎, y como deformación máxima 2𝑚𝑚 aproximadamente, 

esperando obtener la ruptura de la misma por falla de fatiga. 

3.1.5.3.2 Parte experimental del ensayo de fatiga a baja frecuencia 

La primera probeta se ensayó durante 10 horas equivalentes a 2.23𝑒 + 06 ciclos 

aproximadamente, a una frecuencia de 62 Hz, y para un desplazamiento senoidal de 2𝑚𝑚. 

Obteniéndose cómo resultado del ensayo que, pasado el tiempo de ensayo, la misma no 

fracturó, por lo que se procede a ensayar la segunda probeta. 
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En el caso de la segunda probeta ensayada, se mantuvieron exactamente las mismas 

condiciones del ensayo anterior, disminuyendo la presión de ensayo a 3200 𝑃𝑎 resultando, 

una deformación de 3.07𝑚𝑚 y un esfuerzo de 12.75 𝑀𝑃𝑎. En este caso la probeta pasada 

unas 4 horas y medias sufre fallo por fatiga, el cual se puede apreciar mediante el 

agrietamiento de la misma, tal como se muestra en la Figura 3-12. 

a) b) 

Figura 3-12. Agrietamiento como respuesta a la falla por fatiga mecánica. a) Vista frontal, b) Vista 

lateral. Fuente Propia 

 Otros datos del ensayo  

Además de la información anterior, también se considera como dato para el ensayo las 

igualdades siguientes: 

                                                                      𝜎𝑚 = 0 (49)  

                                                          𝜎𝑎 = ±1.2𝑀𝑃𝑎,    𝑅 = −1 (50)  

3.2 Simulación del comportamiento del material aplicado a un fragmento del álabe de 

un aerogenerador de baja potencia 

Con el objetivo de poder corroborar la aplicación del material estudiado en el desarrollo de 

aspas de aerogeneradores de baja potencia, se realiza, tomando en cuenta las propiedades 

y características del material, la simulación de una sección de aspa de turbina eólica 

pequeña.  

La geometría se diseña a partir de la referencia [3], en donde el autor presenta una 

metodología novedosa para diseñar aspas de turbinas eólicas utilizando el método de 
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elementos finitos inversos (IFEM); y considera en su estudio una pala de aerogenerador de 

40 𝐾𝑊 de potencia que supone está hecha de múltiples capas de material compuesto. En el 

diseño, se toman las medidas del fragmento correspondiente a los 4.02𝑚 del álabe 

representado en la figura 13 de la referencia [3], el cual tiene una longitud de 0.67𝑚 y está 

diseñado bajo el perfil SG-6042. Se escogió esta sección del álabe, tomando en cuenta que 

precisamente es en esta zona donde recibe mayor esfuerzo. La simulación por elementos 

finitos al igual que las anteriores, se realizó mediante el software de SolidWorks, usando el 

criterio de von mises como criterio de falla, tomando en cuenta que es un criterio de 

resistencia estática y lo que se quiere medir es la capacidad del material de sufrir 

deformaciones sin romperse. También se llevó a cabo, la convergencia de malla esperando 

obtener los resultados del análisis con mayor precisión. 

3.2.1 Condiciones de contorno impuestas en el modelo 

Para la simulación se introducen una serie de condiciones de contorno que limiten el 

movimiento del modelo, o partes de este, en una dirección u otra, de forma tal que simule de 

forma veraz lo que puede suceder en la realidad. La presión aplicada sobre la sección del 

álabe es la misma que se le aplicó al material en la simulación. Y para el mallado se utilizaron 

elementos cuadráticos de alto orden, obteniéndose 5040 elementos y 10082 nodos. 

A continuación, se van a listar las distintas condiciones de contorno aplicadas en el modelo 

para una mejor comprensión.  

 Condición de contorno 1: En el análisis estático se selecciona la sujeción de 

geometría fija y se fijan los extremos paralelos al eje “𝑌”, quedando de esta forma el 

movimiento limitado en dicho eje. 

 Condición de contorno 2: Como carga, se determinó aplicar una presión en la 

dirección de la normal de 3700 𝑁/𝑚2 (𝑃𝑎), tomando en cuenta que es la misma carga 

aplicada durante el análisis del material. 

La Tabla 3-5, muestra los resultados arrojados del análisis de convergencia de malla para la 

sección del álabe analizada. 
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Tabla 3-5. Datos obtenidos de la convergencia de malla de la sección analizada correspondiente al 

álabe. Fuente Propia 

No. de 
Mallado 

No. de 
Elementos 

Máxima Tensión 
Von Mises (MPa) 

Máximo Desplazamiento 
resultante (mm) 

1 1052 7.228 4.618 

2 1460 7.793 4.704 

3 1986 7.465 4.837 

4 2884 8.035 4.946 

5 3014 8.045 4.957 

6 3632 9.222 4.994 

7 4092 9.364 5.011 

8 4272 9.532 5.035 

9 4442 9.529 5.036 

10 5040 9.535 5.036 

    

Cómo se muestra en la Tabla 3-5, para el desplazamiento máximo (Anexo11) de la sección 

del álabe se alcanza un error del 1% en la convergencia, lo que es muy significativo, pues 

indica un nivel de confianza de los resultados obtenidos del 99%. Y con respecto a los 

resultados arrojados por el análisis de tensión máxima de von mises (Anexo 12), se logra 

una convergencia (Figura 3-13) dentro de un 7% de error entre las diferentes pruebas, por lo 

que se logra para este análisis una precisión satisfactoria y de esta manera la convergencia 

de la pieza. 
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Figura 3-13. Análisis de convergencia de la tensión máxima de von mises de la sección del álabe. 

Fuente Propia 

De la simulación estructural de la sección de álabe se obtienen los resultados siguientes: 

 Deformaciones del compuesto 

Las deformaciones sufridas en la geometría que representa el compuesto como se aprecia 

(Anexo 10), no son uniformes. Se muestran con mayor énfasis en el centro y la punta de la 

de la cara de la geometría donde se aplica la carga.  

 Tensiones en el compuesto 

Las principales tensiones que soporta el compuesto son las generadas debido al esfuerzo a 

tracción que se aplica al modelo para su simulación. Éste esfuerzo se aplica en la dirección 

del eje de coordenadas “𝑌”, por lo que deben estudiarse los valores de tensión en dicha 

dirección. Según los resultados del software, el valor de tensión que ha soportado la 

estructura es de aproximadamente 9.535 𝑀𝑃𝑎. Está tensión que ha soportado el material, es 

la resultante de las tensiones soportadas por fibras y matrices de cada uno de los laminados.  

3.3 Resultados del estudio 

Tomando en cuenta el proceso de manufactura de las probetas, aunque se procuró la 

homogeneidad y similitud de sus componentes en toda su longitud, no fue posible construir 

probetas exactamente iguales, por lo que para el caso en cuestión se prefirió analizar el 
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módulo de rigidez (𝑉𝑎𝑙𝑜𝑟 𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑒𝑙 𝑝𝑟𝑜𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜 𝐸 × 𝐼 =  0.2509566) y no los resultados 

obtenidos del Módulo de Yong para el material estudiado, aun cuando el mismo se 

corresponde con los valores reportados en la literatura.  

Del ensayo de fatiga a alta frecuencia en el equipo ultrasónico se determinó que, al someter 

el material a una variación de esfuerzos con alta frecuencia, el mismo sufre efectos 

denominados transiciones o relajaciones viscoelásticas 6. Esto, trajo consigo que gran parte 

de la energía producida por el material fuera almacenada y transformada en calor por fricción 

aumentando rápidamente la temperatura de la probeta en la zona de carga, hasta llegar a su 

ponto de combustión.  

Como resultado de la experimentación se observó, que el factor principal que incide en los 

resultados es la frecuencia impuesta o bien la fricción interna. Esto unido a que los materiales 

poliméricos son malos conductores térmicos, dieron lugar a que gran parte de la energía 

producida en forma de calor no se disipara, provocando un incremento de la temperatura del 

material, interpretado como un deterioro térmico del mismo, el cual es posible observar a 

simple vista en la zona de aplicación de la carga (Figura 3-14).  

 

Figura 3-14. Efecto resultante del ensayo de fatiga a alta frecuencia en el equipo ultrasónico. 

Fuente Propia 

                                            

6 Movimientos moleculares localizados inicialmente en los grupos laterales de las cadenas poliméricas que 
provocan una modificación de su conformación para adaptarse a determinada perturbación impuesta. 
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Al modificar las condiciones experimentales, con cambios en la probeta, el sistema de 

montaje, las cargas y la frecuencia de ensayo, una vez que se incrementó la amplitud del 

desplazamiento, las probetas se fracturaron. Se ensayó otra probeta en iguales condiciones, 

para reajustar los ciclos de trabajo hasta el fallo, obteniendo que la probeta resistió 8.92𝑥105 

ciclos.  

Al observar las probetas después del fallo, se aprecia que, aunque las mismas fallaron a 

fatiga, los refuerzos de fibra de vidrio impidieron la separación total de las partes rotas.  

Finalmente, se realizó la simulación estructural del material aplicado a una sección de un 

álabe de pequeña capacidad y los resultados arrojaron que el mismo se encuentra sometido 

a esfuerzos por debajo del esfuerzo último del material, permitiendo concluir que el material 

es factible para su aplicación en la fabricación de los álabes de turbinas eólicas de baja 

capacidad de potencia.  
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CONCLUSIONES  

1. Mediante una revisión exhaustiva de la bibliografía tanto a nivel nacional como 

internacional, se logró valorar el estado del arte en el conocimiento del límite de 

resistencia a la fatiga de materiales empleados en la fabricación de álabes de turbinas 

eólicas, y se verificaron los aspectos de mayor coincidencia con una matriz polimérica 

con refuerzos de fibra de vidrio. 

2. Apoyados en las normas que describen las diferentes prácticas estandarizadas que 

permiten determinar propiedades mecánicas para la caracterización de un material 

compuesto (Norma ASTM D3039), se elaboró y se llevó a cabo el diseño de experimento 

para el estudio de resistencia a la fatiga del material compuesto por fibra de vidrio y 

resina polimérica. 

3. Se diseñó un material compuesto de matriz polimérica y fibra de vidrio como reforzante, 

para determinar sus propiedades estructurales y de este modo, su respectiva validación 

para su aplicación en la fabricación de turbinas eólicas de baja potencia. 

4. Mediante la aplicación de las ecuaciones básicas de la rigidez, se logró obtener el valor 

promedio del módulo de elasticidad (6646.0217 𝑀𝑃𝑎 ). 

5. Del análisis de convergencia de malla de la geometría final de la probeta, en relación al 

desplazamiento, se determinó que prácticamente los tres desplazamientos obtenidos 

mantienen los mismos valores (0.1266 𝑚𝑚); y que los resultados de la tensión están 

dentro del 9% de error entre el estándar y los adaptativos. De esta forma se concluye 

que, para este análisis, se logra una precisión satisfactoria, y así la convergencia.  

6. Se logró estimar la resistencia a la fatiga del material cuando es sometido a una presión 

de 3200𝑃𝑎 con un desplazamiento de 3.07 𝑚𝑚, determinándose que el material bajo 

estas condiciones resiste 8.92 × 105 ciclos.  

7. Las pruebas del material se realizaron, primeramente, en una máquina de alto número 

de ciclos de frecuencia (20 𝑘𝐻𝑧). Del ensayo se concluye, que a pesar de la reducción 

del número de ciclos que se logra con dicha máquina, el mismo, aunque aportó una serie 

de información para la investigación, no se considera viable para el alcance de los 

objetivos, ya que de acuerdo a las condiciones propiciadas para el ensayo, para las 

cuales no fue posible aislar el material, y debido a que el material no es un buen 

conductor del calor, se hizo imposible desarrollar el experimento de fatiga producto a que 
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la temperatura se elevó grandemente (Más de los 100℃ según lo referenciado en [65-

67] ) provocando deterioros térmicos prematuros al material. Es válido mencionar que, 

en el tiempo analizado, no se observaron daños superficiales relacionados con la fatiga 

(Figura 36), teniendo presente que el avance de las grietas en estos materiales se 

aprecia por separaciones de las capas de fibras en la probeta. 

8. Se realizó un segundo ensayo, pero esta vez a baja frecuencia (62 Hz), sometiendo el 

material a esfuerzos de tracción - compresión, tomando en cuenta que en la fabricación 

del material se emplearon diferentes ángulos (±45 ℃ y 90 ℃) de orientación de las fibras. 

Y se determinó que, en los materiales poliméricos reforzados con fibra, en particular los 

reforzados con fibra de vidrio, la falla por fatiga mecánica ocurre cuando la matriz o 

material base, o sea la resina para este caso, sufre alguna fractura, ya que generalmente 

es el material de refuerzo el que tiende a resistir más los esfuerzos. Si se determinara el 

límite de resistencia a partir de dicha fibra, el valor sería muy elevado.  

9. Tanto del ensayo a alta frecuencia como del ensayo a baja frecuencia se tiene que el 

comportamiento mecánico de la resina y su resistencia térmica, son los principales 

puntos por considerar al momento de seleccionar la matriz polimérica para la fabricación 

de materiales compuestos.  
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RECOMENDACIONES  

1. Desarrollar diferentes métodos o mecanismos para lograr aislar un material expuesto 

a elevadas temperaturas por la concentración de esfuerzos. 

2. Buscar nuevas alternativas de fibras, quizás de materiales naturales. 

3. Finalmente, la implementación de este material en la fabricación de álabes y poder 

darle un seguimiento al comportamiento que pueda presentar el mismo una vez la 

estructura en funcionamiento. 
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ANEXOS 

Anexo 1. Ficha técnica de la Resina Poliéster PP-250 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

Anexo 2. Ficha técnica del Petatillo TRD-600 

 



 

 

  



 

 

Anexo 3. Ficha técnica de la Cera desmoldante 

 



 

 

 



 

 

Anexo 4. Ficha técnica de la Película separadora 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

  



 

 

Anexo 5. Ficha técnica del Gel Coat  

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 



 

 

 

  



 

 

Anexo 6. Ficha técnica del Catalizador 

 



 

 



 

 

 
 

 

Anexo 7. Desplazamiento máximo de la probeta para diferentes condiciones de carga. Fuente Propia 

 

  



 

 

 
 

 

Anexo 8. Máxima tensión de von mises de la probeta para diferentes condiciones de carga. Fuente Propia 

 

 
  



 

 

 
 

 

Anexo 9. Resultado del desplazamiento máximo de la geometría final de la probeta. Fuente Propia 

 



 

 

 
 

 

Anexo 10. Resultado dela tensión máxima de von mises sobre la geometría final de la probeta, Fuente Propia 

 

 



 

 

 
 

 

Anexo 11. Resultado del desplazamiento máximo de la sección del álabe. Fuente Propia 

 



 

 

 
 

 

Anexo 12. Resultado de la tensión máxima de von mises de la sección del álabe. Fuente Propia 

 

 




