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RESUMEN 

El presente Trabajo de Fin de Grado explora el diseño y evaluación de un nuevo material 

compuesto de matriz epoxi termorreversible reforzado con fibra de vidrio y nanotubos de 

carbono. La creciente necesidad de soluciones más sostenibles en sectores como la energía 

eólica ha impulsado esta investigación, cuyo propósito es desarrollar materiales que mejoren 

la eficiencia operativa, la vida útil y la capacidad de reutilización en este tipo de 

infraestructuras. Para alcanzar estos objetivos, se ha llevado a cabo una fabricación de 

materiales de matriz epoxi con enlaces Diels-Alder y disulfuro, acorde a una metodología 

patentada que ha permitido, por primera vez, la elaboración de nanocompuestos y materiales 

compuestos con este tipo de polímero acorde a técnicas de fabricación convencionales. Tras la 

fabricación, se plantean análisis exhaustivos de las características mecánicas, térmicas y 

eléctricas, así como del potencial de reciclabilidad, tanto de la matriz reversible dopada con 

nanotubos como del material compuesto reforzado con fibra de vidrio. 

Los resultados muestran que los materiales desarrollados poseen propiedades mecánicas 

análogas a las de otros materiales compuestos convencionales de matriz epoxi con refuerzos 

similares. Su estructura química termorreversible les confiere, además, la capacidad de ser 

reciclados y reutilizados, lo que resulta en un material más sostenible. Asimismo, la adición de 

nanotubos de carbono aporta conductividad eléctrica al material, lo que da lugar a la 

posibilidad de crear estructuras inteligentes capaces de monitorizar por sí mismas esfuerzos 

mecánicos, ya que su resistencia eléctrica varía con el estado de deformación. Dicha 

conductividad eléctrica abre también la posibilidad de calentar el material por efecto Joule y 

activar la reversión de enlaces químicos en la matriz de forma autónoma. A destacar, el 

nanocompuesto elaborado, dopado con un 0,1 % en peso de nanotubos de carbono, muestra 

una sensibilidad a deformación uniaxial excepcionalmente elevada, con un factor de galga 

superior a 10, lo que contrasta con los habitualmente publicados en la bibliografía, que suelen 

ser próximos a 3, mientras el factor de galga del material compuesto reforzado con fibra de 

vidrio asciende a cerca de 140 por su menor conductividad. 

De cara a explorar futuras implementaciones industriales de este tipo de materiales, se realiza 

un estudio de aplicaciones potenciales de este tipo de materiales, determinándose el sector 

eólico como uno de los más afines. En base a ello, se realiza un ejercicio de diseño de una pala 

de un aerogenerador, realizando la selección de perfiles adecuados para optimizar el flujo de 

aire sobre la pala y una simulación de solicitaciones mecánicas en servicio con el software 

Ansys Workbench, y se lleva a cabo una evaluación en términos económicos y ambientales, a 

través de la herramienta Eco Audit del software Granta Edupack, de la implementación de este 

material. Aunque su fabricación implica una inversión inicial superior a la de materiales 

convencionales, su mayor durabilidad y la disminución de residuos derivada de su capacidad 

de reciclaje podrían compensar estos costes a largo plazo, favoreciendo la integración de este 

tipo de estructuras de material compuesto en modelos de economía circular. 
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ABSTRACT 

This thesis explores the design and evaluation of a new thermo-reversible epoxy matrix 

composite material reinforced with glass fiber and carbon nanotubes. The growing need for 

more sustainable solutions in sectors such as wind energy has driven this research, whose 

purpose is to develop materials that improve operational efficiency, service life and reusability 

in this type of infrastructure. To achieve these objectives, a fabrication of epoxy matrix 

materials with Diels-Alder and disulfide bonds has been carried out, according to a patented 

methodology that has allowed, for the first time, the elaboration of nanocomposites and 

composite materials with this type of polymer according to conventional manufacturing 

techniques. After fabrication, exhaustive analyses of the mechanical, thermal and electrical 

characteristics, as well as the recyclability potential, of both the nanotube-doped reversible 

matrix and the glass fiber-reinforced composite material are proposed. 

The results show that the materials developed have mechanical properties analogous to those 

of other conventional epoxy matrix composites with similar reinforcements. Their thermo-

reversible chemical structure also gives them the ability to be recycled and reused, resulting in 

a more sustainable material. Furthermore, the addition of carbon nanotubes brings electrical 

conductivity to the material, which gives rise to the possibility of creating intelligent structures 

capable of monitoring mechanical stresses on their own, since their electrical resistance varies 

with the state of deformation. This electrical conductivity also opens up the possibility of 

heating the material by the Joule effect and activating the reversion of chemical bonds in the 

matrix autonomously. The elaborated nanocomposite, doped with 0.1 wt.% of carbon 

nanotubes, shows an exceptionally high sensitivity to uniaxial deformation, with a gauge factor 

higher than 10, which contrasts with those usually published in the literature, which are usually 

close to 3, while the gauge factor of the glass fiber reinforced composite material amounts to 

about 140 due to its lower conductivity. 

In order to explore future industrial implementations of this type of materials, a study of 

potential applications of this type of materials is carried out, determining the wind energy 

sector as one of the most suitable. Based on this, a design exercise of a wind turbine blade is 

carried out, making the selection of suitable profiles to optimize the air flow over the blade and 

a simulation of mechanical stresses in service with Ansys Workbench software, and an 

evaluation is carried out in economic and environmental terms, through the Eco Audit tool of 

Granta Edupack software, of the implementation of this material. Although its manufacture 

implies an initial investment higher than that of conventional materials, its greater durability 

and the reduction of waste derived from its recyclability could compensate these costs in the 

long term, favoring the integration of this type of composite structures in circular economy 

models. 
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1. INTRODUCCIÓN 

1.1. Estado del arte del sector eólico 

La energía eólica ha emergido como una fuente renovable cada vez más utilizada, gracias a su 

capacidad para generar energía de forma más limpia y sostenible. Se basa en la conversión de 

la energía cinética del viento en energía eléctrica, lo que la hace una opción atractiva en la lucha 

contra el cambio climático [1]. El proceso de aprovechamiento de energía eólica se basa en el 

uso de aerogeneradores. Estos dispositivos cuentan con una serie de palas ancladas a un buje 

y conectadas a un generador eléctrico, las cuales son accionadas por la incidencia del viento, 

ya sea mediante fuerzas de arrastre o de sustentación. Su eficacia está determinada por varios 

factores, incluyendo la velocidad del viento, la eficiencia del generador eléctrico y la longitud 

de las palas. Entre las diferentes variantes de diseño, los aerogeneradores de eje vertical y tres 

palas destacan por su mayor rendimiento energético, su estabilidad estructural y su reducción 

de la contaminación acústica [2]. Hay diferentes clasificaciones de los tipos de 

aerogeneradores, pero las más comunes son: 

• Por tamaño: pueden ser pequeños, con una capacidad de generación de energía eléctrica 

máxima de 100 KW para pequeñas comunidades [3], medianos, con una generación entre 

100 y 500 KW, para regiones con vientos moderados y frecuentes [4], y de gran escala, con 

más de 500 kW de capacidad, para aplicaciones en regiones con vientos fuertes y 

constantes [5].  

• Por tipo de rotor: de rotor de pala horizontal, en los cuales el rotor gira en un plano 

horizontal y su eje rotacional se sitúa en una torre vertical, paralela a la dirección del viento, 

y de rotor de pala vertical, los cuales cuentan con un rotor que gira en un plano vertical y 

su eje de rotación está montado en una estructura en forma de columna, 

perpendicularmente a la superficie y a la dirección del viento [6].  

• Por tipo de instalación: existen aerogeneradores terrestres u onshore, instalados en 

terrenos llanos o laderas para proyectos de pequeña a mediana escala; marinos de 

cimentación fija u offshore, empleados en plataformas costeras para aprovechar vientos 

intensos [7]; y marinos flotantes o floating offshore, de reciente desarrollo, que operan en 

aguas profundas mediante estructuras semisumergibles o sistemas de anclaje dinámico, 

ampliando el acceso a recursos eólicos en zonas marinas antes inaccesibles [8]. 

• Por tipo de transmisión: hay aerogeneradores con transmisión directa, en los que la 

energía eléctrica generada por el rotor se envía directamente a la red eléctrica sin ser 

convertida a frecuencia intermedia, y aerogeneradores con transmisión indirecta, en los 

que la energía eléctrica generada por el rotor se convierte a frecuencia intermedia antes de 

ser enviada a la red eléctrica [9].  

• Por tipo de control: existen aerogeneradores con control pasivo, en los que el rotor gira 

en la dirección del viento sin ser controlado, y los aerogeneradores con control activo, en 



 

4  

los que el rotor es controlado por medios electrónicos, como los servomotores [10]. 

Según el análisis de la Agencia Internacional de la Energía, presentado en el informe World 

Energy Outlook 2022 [11] las energías eólica y solar van a ser pilares fundamentales del sector 

eléctrico global. Los criterios de estudio, en función de los diferentes escenarios de políticas 

económicas y ambientales en los años venideros, prevén un aumento de la proporción de 

energía renovable en la generación de electricidad desde el 28% de inicios de esta década (cifras 

de 2021) a un 60% en 2030 y un 90% en 2050. Es imprescindible destacar la importancia que 

tendrán estas fuentes de energía, ya que su participación en la producción eléctrica pasará del 

10% en 2021 al 70% en 2050. En relación con la demanda mundial de electricidad, se espera 

un aumento en los próximos años en los tres escenarios planteados: un 80% en el escenario 

STEPS, más conservador, un 120% en el escenario APS, que contempla la adopción de políticas 

ambientales más restrictivas y un 150% en el escenario NZE, el escenario más optimista, en el 

cual se espera lograr emisiones netas de carbono cero a nivel mundial para 2040. Además, se 

proyecta que la capacidad anual de energías renovables se cuadruplicará, pasando de 290 GW 

en 2021 a casi 1.200 GW en 2030. En este contexto, la industria eólica española ha 

desempeñado un papel destacado. De hecho, ha fabricado el 12% de todos los aerogeneradores 

instalados a nivel mundial y ha exportado tecnología por un valor de 2.925 millones de euros 

anuales. Este logro ha permitido que España se posicione como referente mundial en la 

producción y exportación de tecnología eólica. Entre las empresas más referentes en este sector 

se encuentran Siemens Gamesa, Acciona Energía, Nordex y Alstom [12]. 

No obstante, estas cifras encierran también ciertas problemáticas, ya que buena parte de los 

aerogeneradores se fabrican en materiales compuestos de matriz polimérica termoestable que 

son difícilmente reciclables. En lo que respecta a cuestiones como el reciclado, en el escenario 

NZE se espera un aumento en la tasa mundial promedio de recolección de residuos, lo que se 

relaciona con la disminución del uso de petróleo en la industria petroquímica. Cabe destacar 

que este escenario contempla la descarbonización más rápida de la electricidad y el crecimiento 

más acelerado de las energías renovables. No obstante, se prevé que el sector químico seguirá 

representando una cuota elevada de la demanda global de petróleo en 2050. En el escenario 

APS también se prevé un crecimiento en la tasa mundial promedio de recolección de residuos, 

pero la demanda de petróleo para la producción de plásticos seguirá en aumento. Finalmente, 

en el escenario STEPS se prevé un aumento en las políticas destinadas a incrementar el 

reciclaje para los años 2030 y 2050. Sin embargo, no se considera que estas medidas sean 

suficientes para contrarrestar el crecimiento en la demanda de plásticos primarios como 

materia prima petroquímica [11].  

Puesto que la fabricación de polímeros a partir de petróleo es un problema ambiental de 

magnitud y representa importante un desafío, se propone el estudio de fabricación de un 

material compuesto de matriz polimérica termoestable reciclable, mediante la adición de 

enlaces reversibles, reforzada con nanotubos de carbono y fibra de vidrio. Este material se 

presenta como una solución potencial para prolongar la vida útil de los aerogeneradores y 

reducir la dependencia del petróleo al poderle aplicar tratamientos de reciclado. 
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1.2. Fabricación de los aerogeneradores, materiales y técnicas 

Un aerogenerador es una máquina compleja formada por varios componentes que trabajan 

juntos para producir energía eléctrica. Sus componentes se clasifican componentes internos y 

externos. 

Dentro de los componentes externos hay múltiples partes. En primer lugar, el rotor es un 

conjunto de palas de perfil complejo que forman la hélice para captar la energía del viento y 

transmitirla al generador. Por otra parte, la góndola es una cubierta que protege los 

componentes críticos, como el generador eléctrico, la caja multiplicadora, los sistemas de 

control y mecanismos auxiliares [13]; además, en su parte superior se encuentra una veleta, un 

anemómetro, una baliza de aviación y un pararrayos. La torre, que se basa en una estructura 

que sostiene la góndola y el rotor, aporta estabilidad al aerogenerador y permite que alcance 

alturas suficientes para capturar la energía del viento de manera eficiente. Por último, se 

encuentra la cimentación, que es esencial para asegurar la estabilidad y la seguridad de la 

turbina. Los aerogeneradores terrestres tienen una base formada por un bloque de hormigón 

en el suelo para soportar la estructura de la turbina y las fuerzas que actúan sobre ella [14]. 

 

Figura 1.1. Representación esquemática de un aerogenerador y un mapa de la distribución de los 

parques eólicos en Andalucía [15]. 

 

Entre los componentes internos, como se muestra en la Figura 1.1, se encuentra el buje, cuyas 

funciones son conectar las palas con el eje del rotor e integrar sistemas de control y seguridad. 

A continuación, se encuentra el conjunto de transmisión de potentica. El eje lento une el rotor 

con la multiplicadora. La multiplicadora aumenta más de cien veces la velocidad de rotación 

del eje lento para transmitírsela al eje rápido, y el eje rápido se encarga de transmitir la 

velocidad de rotación del rotor al generador eléctrico, el cual convierte la energía cinética en 

energía eléctrica. Por último, el transformador aumenta la tensión de la energía eléctrica 

generada para su transporte eficiente por el parque eólico y su integración en la red eléctrica a 

través de una subestación [14]. Además, los sistemas de control son dispositivos clave para el 

correcto funcionamiento del aerogenerador, ya que monitorizan y controlan aspectos como la 



 

6  

velocidad de rotación de las palas, la orientación del rotor, el frenado en situaciones de 

emergencia y la refrigeración [13]. Gracias a estos componentes internos, el aerogenerador 

puede convertir la energía del viento en energía eléctrica de manera eficiente y segura. 

Las palas de los aerogeneradores son un componente crítico para la eficiencia y la durabilidad 

de estos sistemas de energía renovable. Su fabricación es un proceso complejo que requiere de 

la combinación de materiales de alta resistencia a flexión y fatiga que, además, tengan la menor 

densidad posible, ya que sus solicitaciones durante su vida en servicio están principalmente 

asociadas a esfuerzos cíclicos a flexión y torsión causados tanto por las fuerzas de sustentación 

del viento como por el propio peso de las palas, además de cierto estrés térmico  [16]. Debido 

a estas solicitaciones de vida en servicio específicas, estas piezas suelen fabricarse con 

laminados compuestos de matriz polimérica reforzada con fibra larga [17]. Los materiales más 

habituales incluyen resinas termoestables como las epoxi, viniléster o poliéster, junto con 

refuerzo de fibra de vidrio y de carbono, así como materiales compuestos avanzados que 

combinan diferentes tipos de fibra con resinas más especializadas. Los laminados de fibra de 

vidrio suelen presentar menores costes económicos y una capacidad de absorción de energía 

elástica algo superior a los laminados de fibra de carbono, por lo que suelen ser el material 

utilizado, salvo en casos concretos de palas de gran tamaño, donde las mayores propiedades 

mecánicas (resistencia y rigidez) de los laminados de fibra de carbono hacen que sea una 

opción más recomendable. 

En los inicios, las palas mediante se fabricaban mediante el método tradicional de                               

hand lay-up, que consistía en colocar los refuerzos en un molde y aplicar manualmente la 

resina con pinceles o rodillos. Este proceso no permitía controlar la cantidad de resina que 

queda impregnada entre las fibras, lo que resultó en piezas con bajas propiedades mecánicas y 

exceso de resina [18]. A medida que los gobiernos comenzaron a subsidiar a las empresas para 

desarrollar palas más grandes, se buscó una técnica más racional y se desarrolló el método de 

filament winding, que permitía colocar fibras de manera controlada alrededor de un mandril 

giratorio.  

Sin embargo, este método no permitía orientar la dirección de las fibras a lo largo del eje 

longitudinal y dificultaba la creación de perfiles aerodinámicos, lo que limitaba su aplicación 

en palas de turbinas eólicas [19]. Posteriormente se han desarrollado varios métodos, como la 

infusión de resina, proceso en el cual la resina se aplica sobre la capa exterior de la pala y se 

infunde en el interior para crear una estructura uniforme y resistente [20]. Otro método es el 

moldeo por transferencia de resina, que se basa en la formación de la pala en un molde bajo 

alta presión y temperatura, lo que permite una fabricación más rápida y precisa [21]. Por 

último, mencionar la tecnología de la preimpregnación, que consiste en el uso de un producto 

semicurado donde las telas de fibras son preimpregnadas en resina, lo que permite controlar 

la cantidad de resina y obtener propiedades constantes del material. Este proceso se 

complementa con un curado bajo presión y temperatura en autoclave durante el curado de la 

matriz para obtener el componente final. Este método permite obtener una alta fracción de 
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fibra, lo que da una mayor rigidez y resistencia del material. Es un proceso es más limpio y 

respetuoso con el medio ambiente, aunque es caro [22].  

Durante el proceso de fabricación, las palas de los aerogeneradores son sometidas a rigurosos 

controles de calidad y pruebas de rendimiento para garantizar su seguridad y eficacia. Estos 

controles incluyen pruebas de fatiga [23], ensayos de vibración y pruebas aerodinámicas. En 

la actualidad, buena parte de las palas eólicas se fabrican mediante el método de 

preimpregnados debido a sus ventajas en términos de estos controles de calidad, por sus 

propiedades mecánicas y su compromiso con el medio ambiente [24]. Es importante destacar 

que la fabricación de las palas de los aerogeneradores es un proceso continuo de mejora y 

perfeccionamiento, con la aplicación de nuevos materiales y técnicas para aumentar su 

eficiencia y seguridad. La industria de la energía eólica está en constante evolución y las palas 

de los aerogeneradores deben adaptarse a las nuevas demandas y desafíos para seguir siendo 

una fuente confiable de energía renovable. 

 

1.3. Vida en servicio 

Las solicitaciones mecánicas en las palas de los aerogeneradores son un factor crítico en su 

diseño y funcionamiento. Durante el funcionamiento normal de un aerogenerador, las palas 

están sujetas a diferentes tipos de esfuerzos, incluyendo la flexión, la torsión y las vibraciones 

[25]. Estos esfuerzos pueden ser causados por diversos factores, como el viento, la rotación del 

rotor, los cambios de dirección y velocidad del viento, y la interacción con otros componentes 

del aerogenerador [26]. Otro factor importante en la gestión de las solicitaciones mecánicas en 

las palas es el mantenimiento adecuado; debido al tamaño y la complejidad, es esencial 

garantizar que funcionen de manera segura y eficiente durante su vida útil.  

En este sentido, tienen particular interés las técnicas de monitorización de la salud estructural, 

siendo un proceso continuo que permite a los operadores detectar problemas a tiempo y tomar 

medidas para prevenir fallos y prolongar la vida útil de la estructura. Hay varios métodos de 

inspección y/o monitorización de la salud estructural que se utilizan en los aerogeneradores. 

Uno de los métodos más simples y efectivos es la inspección visual, que consiste en un examen 

visual de la estructura del aerogenerador para detectar cualquier signo de daño o desgaste. 

Otro es la inspección por vibración, la cual implica el uso de sensores de vibración para detectar 

patrones de vibración anormales que puedan indicar problemas estructurales [27]. También 

existen la inspección por emisión acústica, que involucra la detección de emisiones acústicas 

producidas en el aerogenerador cuando se ve sometido a procesos de deformación o aparición 

y propagación de grietas, entre otros fenómenos; y la inspección por cámaras termográficas, 

donde se hace uso de cámaras especializadas para detectar áreas de la estructura con una 

temperatura anormal, lo que puede indicar una sobrecarga térmica o un problema eléctrico 

[28]. 
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Además de los métodos mencionados anteriormente, también se utilizan las galgas 

extensiométricas en la monitorización de la salud estructural de los aerogeneradores. Las 

galgas extensiométricas son dispositivos de medición que se instalan en la estructura para 

medir el cambio en la longitud de la estructura. Estos cambios pueden ser causados por 

factores como la deformación estructural, los cambios en las condiciones climáticas y la fatiga. 

La monitorización constante de los cambios en la longitud de la estructura mediante galgas 

extensiométricas es esencial para garantizar la seguridad y la eficiencia de los aerogeneradores 

[29]. 

 

1.4. Problemática de los materiales compuestos de matriz termoestable 

La irreversibilidad de la matriz termoestable es un desafío importante en la fabricación de 

materiales compuestos para la creación de los aerogeneradores [30], ya que afecta a la 

capacidad de los componentes para cumplir con los requisitos de durabilidad y rendimiento. 

Como ya se ha mencionado anteriormente, las palas de los aerogeneradores están fabricadas 

con materiales compuestos basados en fibra continua, como la de carbono o la de vidrio, y una 

matriz, generalmente termoestable, que actúa como matriz y protege dichas fibras. La red 

altamente entrecruzada de la matriz termoestable es fundamental para transferir las cargas a 

las fibras y proporcionar una resistencia mecánica adecuada. Además, las matrices 

termoestables, antes del curado, suelen ser un conjunto líquido de monómeros de baja 

viscosidad, que facilitan la correcta impregnación de las fibras, dando lugar a materiales 

compuestos con baja tasa de defectos e intercaras eficaces.   

Sin embargo, los termoestables también adolecen de cierta fragilidad y, cuando el material se 

somete a cargas cíclicas o impactos, la estructura de la matriz puede sufrir daños irreversibles 

que comprometen su capacidad para transferir cargas y su resistencia a la fractura.  

Estos daños pueden ser causados por factores como la falta de cohesión en la región de la 

intercara, la formación de microfisuras y la deformación plástica [31], entre otros. Para abordar 

este problema, se han desarrollado técnicas para mejorar las propiedades de la matriz, así 

como para optimizar su procesamiento y fabricación. Algunas de estas técnicas incluyen la 

optimización de la composición química, la incorporación de aditivos y el control de la 

homogeneidad [32], así como la mejora de la integración entre las fibras y la matriz. También 

se están investigando nuevos tipos de matrices termoestables con mayor tenacidad [33]. En 

cualquier caso, la propia naturaleza química de los materiales termoestables, que son formados 

por redes orgánicas densamente entrecruzadas mediante enlaces covalentes, impone 

limitaciones inherentes a estos materiales, ya que una vez curados, se vuelven materiales 

rígidos y no pueden adquirir fluidez o ser reblandecidos como un material termoplástico [34]. 

Así, su reparación durante la vida en servicio plantea desafíos significativos [30] y los 

procedimientos de reparación requieren conocimientos especializados y equipos avanzados 

para garantizar la calidad y la integridad estructural del material restaurado. 
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El reciclaje de estos materiales también presenta complicaciones debido a su incompatibilidad 

con los procesos convencionales. La matriz termoestable es difícil de separar de los refuerzos, 

lo que limita la posibilidad de reciclar y reutilizar eficazmente los componentes. Esto ha hecho 

que alguno de los tratamientos habituales de las palas de los aerogeneradores haya sido la 

acumulación en vertedero, con el impacto que ello conlleva (ver Figura 1.2). Esta es una técnica 

que está siendo prohibida para fomentar alternativas más sostenibles, pero las técnicas 

actuales de tratamiento de estos residuos, como la pirólisis para recuperar la fibra de refuerzo, 

no logran solventar la pérdida del material polimérico, el cual, en el mejor caso se valoriza 

energéticamente como material combustible.   

 

Figura 1.2. Desecho de palas de aerogeneradores. La imagen, capturada por Benjamin 

Rasmussen para Bloomberg [35], muestra fragmentos de palas acumuladas en un vertedero de 

Casper, Wyoming (EE.UU.). 

Por ello, la adopción de soluciones innovadoras que permitan la transición de los sectores 

demandantes de materiales termoestables hacia modelos de economía circular se ha vuelto 

cada vez más necesaria. La producción de estos materiales requiere una gran cantidad de 

energía y recursos, y su descarte puede tener un impacto negativo en el medio ambiente. En 

este sentido, la adopción de modelos de economía circular en la fabricación y el uso de 

aerogeneradores puede tener un impacto significativo en la reducción de los residuos y la 

optimización de los recursos. A modo de anotación sobre el contexto socioeconómico, el 

concepto de economía circular se originó en el artículo de 1966 de Kenneth Boulding [36], 

quien propuso un modelo económico sostenible en el largo plazo. La economía circular se 

enfoca en reducir residuos y el uso de recursos naturales, reemplazar los recursos no 

renovables por renovables, reducir las emisiones y minimizar la acumulación de desechos. En 

2015, la Comisión Europea publicó un plan de acción para la economía circular [37], que 

buscaba reinventar la economía y hacerla más sostenible y competitiva, creando empleos 

directos e indirectos, ahorrando dinero para las empresas y mejorando la calidad de vida de 

los ciudadanos. Algunas medidas que pueden contribuir a la economía circular son la 

fabricación de aerogeneradores con materiales reciclados y reciclables, la optimización de su 

diseño para facilitar el desmantelamiento y reciclaje, la maximización de la eficiencia 

energética y la prolongación de su vida útil a través de su mantenimiento y reparación regular. 
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1.5. Solución técnica 

En base a los puntos expuestos en los apartados previos de la introducción, resulta evidente la 

conveniencia de desarrollar nuevos materiales compuestos que palíen las mayores debilidades 

inherentes a las matrices de tipo termoestables: a saber, la reparabilidad y la reciclabilidad. En 

este sentido, en los últimos años han surgido una nueva clase de materiales llamados redes 

covalentes adaptables. Estos materiales son polímeros entrecruzados con enlaces covalentes, 

como los materiales termoestables convencionales, los cuales incluyen enlaces químicos 

intercambiables en sus estructuras moleculares bajo la aplicación de ciertos estímulos 

(habitualmente temperatura). Esta característica hace que estos materiales puedan repararse 

y reciclarse después del curado, lo que solventa las debilidades mencionadas [38]. 

Las redes covalentes adaptables, en función del mecanismo de intercambio de enlace, pueden 

dividirse en dos grupos: asociativas y disociativas. Las redes covalentes adaptables asociativas 

presentan reacciones de intercambio que se realizan simultánea (transesterificación [39], 

intercambio de puentes disulfuro [40]…), lo que da lugar a materiales con una densidad de 

entrecruzamiento constante durante la tasa de intercambio. Por el contrario, las redes 

disociativas tienen una reacción de intercambio de enlaces secuencial (reacción Diels-Alder), 

según la cual el material está, o bien enlazado, o bien desenlazado [41]. La comparativa de 

ambos mecanismos se muestra en las Figuras 1.3 y 1.4.  

 

Figura 1.3. Esquema de la recombinación de los puentes disulfuro en una estructura con                               

4-aminofenil disulfuro [42]. 

 

 

Figura 1.4. Representación del enlace y desenlace de una red disociativa [43]. 

 

Como consecuencia de esta diferencia en los mecanismos de intercambio de enlaces, las redes 

asociativas suelen presentar mejores propiedades térmicas y mecánicas, mientras las 

disociativas presentan mejor reciclabilidad. 
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El desarrollo de este tipo de materiales es aún incipiente y apenas hay algunas publicaciones 

en cuanto a fabricación de materiales compuestos, especialmente en lo que se refiere a 

materiales con contenidos totales o parciales de enlaces disociativos. En base a ello, en el 

presente trabajo se propone la elaboración de un material compuesto multiescalar con una 

matriz termoestable reversible basada en la combinación de aductos Diels-Alder y enlaces 

disulfuro, de forma que aúne las fortalezas de ambos tipos de redes covalentes adaptables. En 

cuanto a los refuerzos seleccionados, se opta por fabricar con tejidos planos de fibra de vidrio 

y con un dopado en nanotubos de carbono del 0,1 % en peso. La fibra de vidrio es uno de los 

refuerzos más utilizados en el sector eólico, tal y como se ha mencionado con anterioridad. Los 

nanotubos de carbono son estructuras de carbono nanométricas consistentes en una o varias 

láminas de átomos enrolladas, que se han utilizado con éxito en una amplia variedad de 

aplicaciones tecnológicas. La inclusión de estos refuerzos es interesante, ya que puede mejorar 

las propiedades mecánicas del material y su durabilidad [44] y, además, proporcionan 

conductividad eléctrica al material si se añaden en la cantidad suficiente. 

Para conseguir dicha conductividad eléctrica, la cantidad a añadir de nanorrefuerzo conductor 

debe superar un límite conocido como umbral de percolación, a partir del cual la fracción 

volumétrica es suficiente como para crear caminos conductores de la electricidad en el seno de 

la matriz, la cual, en la práctica de los polímeros termoestables, es aislante. Superado el umbral 

de percolación (ver Figura 1.5a), el material nanorreforzado pasa a tener una conductividad 

moderada que permite incorporar funcionalidades de alto interés como la capacidad de 

monitorización de deformaciones mecánicas por medición de la variación de resistencia 

eléctrica del material (la deformación positiva separa las nanopartículas entre sí y disminuye 

la probabilidad de transmisión del flujo de electrones), así como la capacidad de calentar el 

material por efecto Joule (ver Figura 1.5b) [45], [46], una característica que puede actuar de 

forma sinérgica con la activación de la reversión de enlaces por temperatura en una red 

covalente adaptable.  

 

Figura 1.5. Representación de la conductividad eléctrica en función de la fracción volumétrica de 

nanorrefuerzo (a) [47] y calentamiento de una probeta de nanorrefuerzo por efecto Joule (b) [48]. 
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En resumen, la utilización de estos materiales, con matriz reversible y nanotubos de carbono 

podrían suponer una importante mejora en la fiabilidad y seguridad de los aerogeneradores a 

largo plazo, permitiendo la fabricación futura de palas de aerogeneradores inteligentes que 

detecten y reparen fisuras en tiempo real. La conductividad eléctrica de estos nanotubos 

permite que se lleve a cabo la monitorización constante de la salud de los componentes, de 

manera que si, por ejemplo, se detecta una fisura o debilidad en una estructura, se pueda enviar 

una corriente eléctrica para repararla antes de que se produzca dicho fallo de esta gracias al 

uso conjunto con el polímero de enlaces dinámicos. De forma adicional, estos materiales 

podrían ser reciclados tras su vida útil dando lugar a nuevos sólidos reutilizables, ahondando 

en la sostenibilidad de este tipo de nuevas soluciones.  
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2. OBJETIVOS 

El presente Trabajo de Fin de Grado tiene como objetivo principal la elaboración y 

caracterización de un material compuesto de matriz termorreversible basada en la 

combinación de enlaces Diels-Alder y disulfuro reforzada con nanotubos de carbono y tejido 

de fibra de vidrio, así como la exploración de una aplicación potencial concreta como pueda 

ser las palas de los aerogeneradores. Mediante dicha combinación de componentes, se 

pretende llegar a un material con capacidades estructurales análogas a las de un material 

compuesto convencional, aunando además capacidad de monitorización de deformaciones y 

reciclabilidad, entre otras funcionalidades. Para alcanzar estos objetivos, se propone la 

siguiente secuencia de metas intermedias: 

- Fabricación y análisis de la matriz termorreversible dopada con nanotubos de carbono. 

- Elaboración, en base a los resultados con la matriz, de un material compuesto 

multiescalar reforzado con fibra de vidrio acorde a una metodología simplificada y 

equiparable a metodologías convencionales en la industria. 

- Caracterización de las propiedades térmicas, mecánicas y eléctricas del material 

compuesto multiescalar. 

- Evaluación de la reciclabilidad de los materiales fabricados: estudio cambios de forma 

tras el curado y evaluación de la capacidad de recuperación de la forma plana original, 

así como creación de un nuevo material reciclado de fibra larga mediante trituración y 

compactación del laminado inicial. 

- Realización de un ejercicio de diseño de una pala de un aerogenerador. 

- Realización de un análisis de costes de material y un estudio ambiental sobre la huella 

de CO2 y el ciclo de vida del aerogenerador, incluyendo fabricación, transporte, uso y 

fin de vida con el material fabricado y realización de una comparación con materiales 

alternativos de tipo convencional.   
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3. METODOLOGÍA 

3.1. Selección de materiales 

La selección de los materiales empleados para la fabricación de las resinas termorreversibles y 

del material compuesto es un paso fundamental para obtener un resultado óptimo. Por ello, es 

importante mencionar la justificación detrás de la selección de los reactivos escogidos. Este 

proceso implicó evaluar las propiedades mecánicas y termo-mecánicas de estas resinas en 

comparación con trabajos previos. Además, se han llevado a cabo múltiples investigaciones 

que abarcan el umbral de percolación eléctrica, el ciclo de curado y el análisis reológico, con el 

fin de conseguir la elección más adecuada para obtener un material compuesto de alta calidad 

con buenas propiedades.  

La síntesis de resinas epoxi con enlaces Diels-Alder es considerablemente compleja debido a 

la aparición de reacciones competitivas al curado de la resina que pueden impedir que este 

suceda de forma correcta; un aspecto crítico que ha lastrado el desarrollo de este tipo de 

materiales. Los enlaces Diels-Alder se forman a través de una reacción de cicloadición cuando 

una molécula denominada dieno, que contiene dos dobles enlaces conjugados, reacciona con 

una molécula denominada dienófilo, que actúa como electrófilo y tiene un enlace doble, 

dándose lugar a un anillo y liberando energía en forma de calor [49]. Una de las características 

más interesantes de los enlaces Diels-Alder es su reversibilidad debido a su estructura química, 

puesto que los enlaces pueden romperse fácilmente si se expone el material a temperaturas 

elevadas. Este aspecto impone la necesidad de combinar, al menos, un conjunto de moléculas 

que contengan grupos epoxi, grupos endurecedores (aminas o alcoholes), así como grupos 

funcionales que actúen como dienos y dienófilos. Las cuestiones prácticas, como el coste de 

reactivos, su disponibilidad, la compatibilidad en el procesamiento entre ellos, etc., limitan a 

apenas unas pocas opciones, siendo las más habituales la furfurilamina, la cual contiene un 

grupo amina y un furano que puede actuar como dieno, y la bismaleimida, que contiene dos 

grupos maleimida que pueden actuar como dienófilos. De esta forma, las resinas epoxi pueden 

enlazarse con la furfurilamina, mientras cada molécula de bismaleimida se enlaza con un par 

de moléculas de furfurilamina por reacción Diels-Alder para cerrar una red covalente 

reversiblemente entrecruzada. 

No obstante, este proceso tiene importantes limitaciones, como se ha mencionado: las aminas 

pueden reaccionar también con las maleimidas (adición de Michael) y las maleimidas también 

pueden reaccionar entre sí (homopolimerización) [50]. La homopolimerización de la 

bismaleimida es relativamente fácil de evitar, en tanto que sólo sucede a temperaturas 

superiores a unos 180 ºC, pero la adición de Michael sucede en un amplio rango de 

temperaturas y compite en el consumo de aminas con el curado de las resinas epoxi, dando 

lugar a un polímero de bajo grado de entrecruzamiento con bismaleimidas unidas con aminas 

que tampoco pueden crear aductos Diels-Alder [51]. 
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Para evitar esta problemática, en la bibliografía se han hecho elaboraciones de resinas epoxi 

con enlaces Diels-Alder basadas en curados y mezclas de reactivos divididos en etapas 

sucesivas, mezclando y reaccionando en primer lugar los monómeros epoxi con la 

furfurilamina para consumir buena parte de las aminas y dar lugar a oligómeros de alta 

viscosidad que, a continuación, se manipulan para añadir la bismaleimida y, en caso necesario, 

un segundo endurecedor cuya cinética de reacción debe ser lenta para permitir un moldeo a 

alta temperatura y presión (ver Figura 3.1) [52], [53]. Esto, evidentemente, da lugar a un 

proceso poco competitivo y que no es aplicable para la elaboración de materiales compuestos 

de una forma convencional por los problemas de impregnación que acarrearía. En algunos 

casos, estas etapas se realizan también mezclando los oligómeros con disolventes para reducir 

la viscosidad, lo que implicaría, además, la gestión de estos efluentes volátiles [54].  

 

Figura 3.1. Esquema de la producción de una resina epoxi con enlaces Diels-Alder en un proceso de 

dos etapas, que incluye la síntesis de un oligómero DGEBA-FA y su posterior combinación con 

bismaleimida mediante extrusión a alta temperatura [52]. 

 

Sin embargo, existe un estrecho margen de temperaturas, comprendido entre 90 y 105 ºC 

aproximadamente (ver Figura 3.2), en el cual la cinética de la reacción monómeros epoxi y las 

aminas de la furfurilamina es preferencial frente a la adición de Michael. Esto que permite que, 

con un ajuste de temperaturas en el ciclo de curado, los reactivos formantes de estas resinas 

puedan mezclarse en fresco de forma conjunta y la resina pueda llegar a fabricarse de forma 

correcta.  

 

Figura 3.2. Esquema de las reacciones en función de la temperatura durante el curado de la resina 

[51]. 
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De forma previa al presente trabajo, se aplicó este método a unas resinas de base DGEBA con 

enlaces Diels-Alder [49] cuya síntesis, a pesar de ser viable, muestra algunas limitaciones, 

como la dispersión insuficiente de los nanorrefuerzos, la cinética del curado poco controlable 

y unas bajas propiedades mecánicas. Por consiguiente, para obtener unas propiedades más 

cercanas a las de las resinas convencionales, se seleccionó la resina epoxi Araldite LY 556 de 

Huntsman para la matriz termorreversible. Esta resina presenta un peso molecular y una 

viscosidad algo más elevadas que la DGEBA, pero suele utilizarse en la síntesis de resinas epoxi 

de altas propiedades termo-mecánicas y tenacidad, motivo por el cual se decide su selección. 

Su estructura molecular se muestra en la Figura 3.3. 

 

Figura 3.3. Representación esquemática de la estructura molecular de la resina                                                

epoxi Araldite LY 556. 

 

Para la creación de enlaces disociativos Diels-Alder, se utilizan furfurilamina y bismaleimida, 

mientras que se selecciona el 2-aminofenil disulfuro, una diamina con un par de átomos de 

azufre intermedios, como reactivo para crear cadenas reversibles por intercambios asociativos. 

Dicha combinación de enlaces disociativos y asociativos se realiza, como se ha mencionado 

previamente, con la intención de sintetizar un polímero que aúne propiedades termo-

mecánicas. Las estructuras moleculares de los tres reactivos se muestran en la Figura 3.4. 

 

Figura 3.4. Representación esquemática de los monómeros utilizados en la síntesis del polímero: 

furfurilamina (a), bismaleimida (b) y 2-aminofenildisulfuro (c). 

 

Con el objetivo de dotar al material compuesto de conductividad eléctrica se incorporaron 

nanotubos de carbono de pared múltiple (CNT). Los CNT seleccionados pertenecen a la serie 

NC7000 de la empresa Nanocyl, con un diámetro promedio de 9,5 nm de diámetro, una 

longitud de 1,5 μm y una pureza del 90%. La selección de estas nanopartículas frente a otras 

como el grafeno se debe a su mayor relación de aspecto y menor umbral de percolación [55], 

[56], una cuestión especialmente importante con vistas a la fabricación del material compuesto 

multiescalar, ya que la adición de nanopartículas incrementa de forma notable la viscosidad de 

la resina. 

a) b) c) 
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Por último, el refuerzo de fibra larga seleccionado para la fabricación del material compuesto 

multiescalar es un tejido plano de fibra de vidrio en configuración 0/90 WTV0500, 

suministrado por Castro composites. Este tejido presenta un gramaje de 500 g/m2 y espesor 

por lámina de 0,45 mm. 

 

3.2. Fabricación 

Una vez seleccionados los materiales para la fabricación (ver Apéndice 3), se establece una 

metodología de producción siguiendo un procedimiento patentado para la producción de este 

tipo de resinas epoxi con enlaces Diels-Alder (WO/2024/003434) [57].  

Para determinar la cantidad necesaria de cada componente, se deben considerar el peso 

molecular y el peso equivalente de los reactivos. La resina LY 556 tiene un peso molecular de 

370 g/mol, con un rango de peso equivalente de 184 a 189 g/eq. La furfurilamina presenta un 

peso molecular de 87,12 g/mol y un peso equivalente de 28 a 39 g/eq. Por su parte, el                               

2-aminofenil disulfuro cuenta con un peso molecular de 248,4 g/mol y un peso equivalente de 

62 a 63 g/eq. Finalmente, la bismaleimida tiene un peso molecular de 358,35 g/mol y un peso 

equivalente de 179 a 180 g/eq. 

El ajuste concreto de la estequiometría se establece, acorde a resultados de trabajos previos 

[58], en un 50 % de equivalentes molares epoxi-amina tanto de 2-aminofenil disulfuro como 

de furfurilamina para crear la red covalente continua, añadiendo la cantidad correspondiente 

de bismaleimida (1 mol por cada 2 moles de furfurilamina) para crear la red de enlaces                     

Diels-Alder. 

Por otra parte, la cantidad de nanotubos de carbono a añadir se fija en un 0,1 % en peso. Utilizar 

una concentración baja evita el aumento excesivo en la viscosidad de la mezcla, lo que facilita 

el proceso de fabricación y moldeo del material compuesto [59].  

El proceso de fabricación puede dividirse en los siguientes pasos: 

1. Para la síntesis de la matriz del material compuesto, así como para las probetas de resina 

termorreversible, se pesó en una balanza de precisión la LY 556 junto con la bismaleimida, 

para posteriormente realizar el calentamiento en una placa calefactora bajo agitación 

magnética hasta 120°C durante 30 minutos para disolver la bismaleimida y dar lugar a una 

mezcla homogénea de estos reactivos. 

2. Una vez disuelta la BMI, se dejó enfriar y se añadieron los nanotubos de carbono. Después, 

se procede a realizar la dispersión de nanorrefuerzo por calandra, calefactando los rodillos 

a 85°C para moderar la viscosidad de la mezcla lograr una dispersión óptima (la 

bismaleimida disuelta aumenta considerablemente la viscosidad de la resina a 

temperaturas bajas). La dispersión se lleva a cabo con una calandra Exakt 80E de la 

empresa Exakt Technologies, que se puede observar en la Figura 3.5. La dispersión por 

calandrado consta de varios ciclos en los que se va reduciendo la distancia entre rodillos 

para conseguir una mezcla homogénea y deshacer los posibles aglomerados que pudieran 
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existir inicialmente. El calandrado se realizó siguiendo los siguientes parámetros, referidos 

a la distancia entre el primer y segundo rodillo, y el segundo y tercer rodillo, así como la 

velocidad angular de giro de dichos rodillos: 

 

➢ Ciclo 1: Gap1 = 120 μm, Gap2 = 40 μm, nrodillos = 250 rpm. 

➢ Ciclo 2: Gap1 = 75 μm, Gap2 = 25 μm, nrodillos = 250 rpm. 

➢ Ciclo 3: Gap1 = 45 μm, Gap2 = 15 μm, nrodillos = 250 rpm. 

➢ Ciclo 4: Gap1 = 15 μm, Gap2 = 5 μm, nrodillos = 250 rpm.  

➢ Ciclo 5: Gap1 = 15 μm, Gap2= 5 μm, nrodillos = 250 rpm (repetido 4 veces). 

 

Figura 3.5. Calandra Exakt 80E [60], equipada con tres rodillos calefactados y sistema de control 

de temperatura. 

 

3. A continuación, se emplaza la mezcla dispersada a 80°C y se desgasifica en vacío durante         

15 minutos. De esta forma, se consiguió la eliminación del posible aire ocluido en la mezcla 

durante la etapa del calandrado. 

4. Una vez que la mezcla ha sido desgasificada, se añaden las aminas en el siguiente orden: 

primero el 2-aminofenil disulfuro, calentando la mezcla a 120 ºC para provocar su 

disolución, y después la furfurilamina, una vez la mezcla se había enfriado por debajo de   

60 ºC. Para homogeneizar la mezcla en ambas etapas, se utilizó un depresor de madera. 

5. En caso de la elaboración de la matriz sin refuerzo continuo, se procede al moldeo de la 

resina y al ciclo de curado. En el caso del material compuesto multiescalar, se procede a 

realizar el apilado manual del material compuesto. Esta técnica fue escogida debido a su 

simplicidad para ejecutar el proceso, dada la viscosidad relativamente alta de la resina 

dopada con nanotubos y la falta de precedentes de fabricación de un material compuesto de 

esta naturaleza. Dado que la resina presenta una viscosidad elevada en frío, se decide 

realizar la laminación dentro de una estufa a una temperatura de 80°C para que aumentase 

la fluidez de la resina. Se emplearon seis láminas de tejido 0/90 fibra de vidrio, impregnadas 

con resina con ayuda de rodillos desaireadores de acero, y dispuestas sobre una placa de 

acero como base. 
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6. Para terminar con la fabricación del material compuesto y de las probetas de resina, se 

realiza un curado en etapas en una estufa con convección forzada. El ciclo de curado del 

termoestable se fija en función de los aspectos mencionados en el Apartado 3.1 para lograr 

el orden de reacciones adecuado, con una primera etapa limitada a 100 ºC con una duración 

de 2 horas, seguida de otra etapa a 130 ºC durante 2 horas y otra a 150 ºC durante 2 horas. 

Este escalonamiento es necesario tanto para asegurar el correcto orden de reacción como 

para evitar la volatilización de la furfurilamina en el inicio del curado, ya que tiene un bajo 

punto de ebullición (145 ºC), mientras que las etapas a 130 y 150 ºC son necesarias para 

activar la formación de enlaces entre los monómeros de resina LY 556 y el 2-aminofenil 

disulfuro. A este respecto, se debe señalar que los incrementos de temperatura en el curado 

son posibles por el consumo de aminas que se va sucediendo, el cual hace que la adición de 

Michael se vea cinéticamente desfavorecida según lo observado en la bibliografía [50]. 

Finalizada la tercera etapa, se realiza una cuarta etapa a 60 ºC durante 12 horas para generar 

los enlaces Diels-Alder entre los grupos furano y maleimida. 

 

3.3. Técnicas de caracterización 

Una vez fabricados los materiales, se procede la producción de las probetas para la 

caracterización de propiedades. Para ello, se realizó el mecanizado de las probetas con una 

fresadora CNC modelo ICP 4030 que se presenta en la Figura 3.6a. Por una parte, se mecanizan 

las probetas de resina termorreversible, escogiendo una fresa de 1 mm de diámetro que 

trabajaba mediante el uso del programa Cut2D para el diseño de las probetas y el software 

Remote CNC, el cual es un programa de control numérico para la fresadora. Por otro lado, a la 

hora de mecanizar el material compuesto se emplea una broca 4 mm de diámetro y una 

velocidad de corte mucho más baja. 

  

Figura 3.6. Fresadora CNC ICP 4030 [61] para mecanizado de alta precisión  (a)  y Pulidora 

Phoenix Beta, diseñada para obtener acabados brillantes y lisos en diversas superficies [62] (b). 

Teniendo las probetas mecanizadas, se procede a desbastar las probetas de resina 

termorreversible para ajustar los espesores mediante el uso de una pulidora, cuyo modelo era 

a) b) 



 

20  

Phoenix Beta (ver Figura 3.6b). El proceso de desbaste se llevó a cabo con papeles de desbaste 

de granulometría de 800 granos/cm2.  

En contraposición, las probetas de material compuesto no necesitaron de un proceso posterior 

de desbaste con la pulidora, manteniendo el espesor obtenido en el proceso de fabricación.  

 

3.3.1. Calorimetría diferencial de barrido 

La calorimetría diferencial de barrido (DSC, por sus siglas en inglés) es una técnica empleada 

para caracterizar la respuesta térmica de los materiales, centrándose en medir la diferencia de 

calor absorbido o liberado entre una muestra y una referencia mientras se someten a un 

programa de temperatura controlado. Durante el ensayo, una muestra de pequeño tamaño 

(entre 5 y 15 miligramos) se calienta y se introduce en una cápsula para su comparación con la 

referencia, que consiste en otra cápsula similar vacía y mantenida a la misma temperatura que 

la muestra de forma simultánea. 

Si se detecta una diferencia de temperatura entre la muestra y la referencia debido a reacciones 

ocurridas en el material, como cambios químicos, el sistema de control restablece el equilibrio 

térmico al aplicar un nuevo flujo de calor. Posteriormente, la variación en el flujo de calor se 

representa frente a la temperatura en un termograma proporcionando información sobre los 

cambios físicos y químicos de la muestra. De este modo, se pueden obtener propiedades 

térmicas clave, como la temperatura de transición vítrea, la pureza, la estabilidad térmica y la 

cristalinidad de los materiales. 

Los ensayos realizados se realizaron con el equipo DSC25 de TA Instruments (Figura 3.7) y los 

parámetros de ensayo escogidos se presentan a continuación:  

➢ Rampa de calentamiento: 10ºC/min. 

➢ Barrido de temperaturas: 0-250ºC. 

 

Figura 3.7. Calorímetro diferencial de barrido DSC25 [63]. Equipado con un horno de alta precisión 

y un sistema de enfriamiento rápido, permite analizar muestras sólidas y líquidas en un amplio rango 

de temperaturas. 
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3.3.2. Análisis térmico dinámico-mecánico 

El ensayo basado en el análisis térmico dinámico-mecánico, conocido como DMTA en inglés, 

es una técnica utilizada para evaluar el comportamiento y la estructura de un material 

sometido a una carga dinámica oscilatoria en función de la temperatura. Esta técnica permite 

el estudio y la obtención de propiedades tales como la respuesta elástica y viscosa, la relajación 

y el amortiguamiento del material. Además, el DMTA es una herramienta útil para investigar 

los efectos de los tratamientos térmicos y químicos en los materiales, permitiendo determinar 

cómo la exposición a altas temperaturas o a productos químicos agresivos afecta a la estructura 

y a las propiedades de estos. Estas propiedades son importantes para diseñar y optimizar los 

dispositivos y productos fabricados a partir de materiales poliméricos. 

Para obtener los datos necesarios para calcular las propiedades termo-mecánicas del material, 

se aplicó una carga dinámica en diferentes temperaturas, midiendo en tiempo real la 

deformación y la temperatura del material sometido a la carga. Al medir la amplitud de 

deformación, la carga sinusoidal y el desplazamiento de fase entre la carga y la trayectoria en 

función del tiempo (frecuencia), se obtuvo una serie de curvas diferentes, pudiendo conseguir 

la información necesaria para obtener, por ejemplo, el módulo complejo (E*), el módulo de 

almacenamiento (E’), el módulo de pérdida (E’’) y el factor de pérdida (tan δ).  Además, este 

ensayo permite determinar la temperatura de transición vítrea (Tg) al presentar una variación 

en la respuesta tras superar dicha temperatura. En este proyecto se utilizó el máximo valor de 

la curva del factor de pérdida para determinar el valor de la Tg. Entre estos parámetros, se 

destaca que el E’ corresponde con la parte elástica del material, mientras que el factor de 

pérdida está relacionado con la viscosidad inherente del polímero, provocando una respuesta 

temporalmente retrasada cuando se le aplica una fuerza, y este retraso temporal conlleva una 

disipación de parte de la energía o de la fuerza aplicada. Por otra parte, el factor de pérdida 

está relacionado con la capacidad de disipar la deformación elástica de un material. 

Para ensayar el material estudiado en este trabajo se ha empleado un dispositivo de DMTA con 

una configuración de ensayo a flexión oscilante con la probeta en voladizo, cuyo modelo era el 

DMA Q800 de la empresa TA Instruments. Como se puede observar en la Figura 3.8, este 

equipo se compone de tres mordazas, la central es móvil para que pueda oscilar con una 

amplitud y una frecuencia determinadas para aplicar las solicitaciones mecánicas necesarias a 

las probetas a ensayar, mientas que las otras dos están fijas. En este caso, se realizó un ensayo 

en modo de voladizo simple (single cantilever), por lo que las probetas se dispusieron entre 

uno de los extremos fijos y la mordaza central, haciendo uso de una llave dinamométrica para 

aplicar el mismo torque de 1 N·m en todas las muestras y escogiendo los parámetros que se 

presentan a continuación para los ensayos: 

➢ Frecuencia de oscilación: 1 Hz. 

➢ Amplitud de oscilación: variable, mantiene una deformación constante de 0,1% del 

espesor de la probeta a ensayar. 
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➢ Distancia entre apoyos (mordaza y vástago oscilante): 17,5 mm.  

➢ Temperatura inicial: 30°C.  

➢ Rampa de calentamiento: 2°C/min.  

Las dimensiones de las probetas usadas en el ensayo eran de 35 mm de longitud, 12,4 mm de 

anchura y 1,7 mm de espesor. 

 

Figura 3.8. Analizador mecánico dinámico DMA Q800. Equipado con un sistema de calentamiento 

y enfriamiento preciso, permite analizar una amplia gama de materiales. 

 

3.3.3. Flexión a tres puntos 

La respuesta a flexión se determina mediante un ensayo a tres puntos, llevado a cabo en una 

máquina de ensayos universal Z100 de Zwick Roell con el uso del software testXpert II  (ver 

Figura 3.9a). Se coloca una probeta entre dos apoyos (ver Figura 3.9b), y se aplica una carga 

puntual en el punto medio con un punzón de compresión a velocidad constante. Dicha carga 

produce un esfuerzo de tracción en el lado convexo de la muestra y, por el contrario, un 

esfuerzo de compresión en el lado cóncavo, lo que genera una zona de tensión de cizallamiento 

a lo largo de la línea media. Haciendo uso de la norma ASTM D790 para realización del ensayo 

en el equipo Z100 de ZwickRoell, se preparan probetas de 50,8 mm longitud y 12,7 mm de 

anchura para los nanocompuestos y 127 mm x 12,7 mm para el material multiescalar. Se fija 

una distancia entre apoyos equivalente a 16 veces el espesor de la muestra y se aplica una 

velocidad de 5 mm por minuto, usando una célula de carga de 500 N para los nanocompuestos 

y una de 10 kN para los multiescalares.  

Para la obtención de los valores de resistencia máxima, deformación a rotura y rigidez a flexión 

se hizo uso de la curva fuerza – desplazamiento: 

𝜎 =
3𝐹𝐿

2𝑏ℎ2               (1) 

𝜀 =
6𝛿ℎ

𝐿2                (2) 
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Donde F es la fuerza aplicada, L la distancia entre apoyos, b la anchura, h el espesor y δ la 

deflexión de la probeta. 

           

Figura 3.9. Equipo Z100 (a) para un ensayo de flexión a tres puntos según la norma ASTM D790 

[64] y representación esquemática (b). 

 

3.3.4. Tracción uniaxial 

En el ensayo de tracción se mide la respuesta mecánica bajo cargas de tensión uniaxial. 

Consiste en aplicar una fuerza axial de tensión a una probeta por un extremo, mientras el otro 

extremo se queda fijo en una mordaza, hasta que se produce la rotura. A su vez, la deformación 

se obtiene de la variación de la longitud de la probeta, la cual cambia a medida que aumenta la 

carga aplicada. Esta información se recoge en un gráfico de tensión-deformación, donde se 

muestra la relación entre las dos variables. El ensayo se realiza con una Z100 de ZwickRoell e 

incorporando la monitorización de la resistencia eléctrica de los materiales de manera 

simultánea, como se puede apreciar en la Figura 3.10a, para determinar el funcionamiento de 

estos materiales como galgas por la interrupción de los caminos conductores a causa de la 

deformación de la red de nanotubos de carbono (ver Figura 3.10b). El ensayo se realiza 

acoplando una célula de carga de 5 kN para los ensayos en nanocompuestos, aplicándose la 

carga uniaxial con una velocidad de desplazamiento relativo de las mordazas de 1mm/min. 

 

Figura 3.10. Equipo Z100 para ensayos de tracción uniaxial según la norma ASTM D790 y cámara 

Basler acA2500-14gm (a). Imagen de una propagación de grieta capturada durante el ensayo (b). 

a) b) 

a) b) 
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Acorde a la norma ASTM D790, las probetas de nanocompuestos se mecanizaron con la 

geometría que se presenta en la Figura 3.11. 

 

Figura 3.11. Dimensiones y geometría de la probeta normalizada para los ensayos de tracción 

uniaxial según la norma ASTM D790. 

 

Sin embargo, las probetas de material compuesto reforzado con fibra de vidrio se mecanizaron 

según la norma ASTM D3039/D3039M–00, siendo su geometría rectangular, con 250 mm de 

longitud, 25 mm de anchura y 2,5 mm de espesor. En este caso, la célula de carga escogida era 

de 100 kN y la velocidad de 2 mm/min. 

Para poder caracterizar la sensibilidad del material a través de la variación de la resistencia 

eléctrica con la deformación mediante la monitorización, se hizo uso de la cámara                            

Basler acA2500-14gm de alta velocidad que registraba, realizando fotografías en intervalos de 

0.1 segundos, los cambios de posición de ciertos puntos de la superficie de las probetas, a 

medida que se sometían a una carga de tensión, registrándose de esta forma la deformación 

del material a tiempo real con una mayor precisión que la obtenida por la máquina de ensayos. 

Puesto que las probetas eran lisas y de color negro, se optó por pintar su superficie con una 

capa de pintura blanca en aerosol como base. Posteriormente, se aplicó una capa adicional de 

pintura negra en aerosol, utilizando pasadas rápidas para lograr puntos negros sobre el fondo 

blanco. Estos puntos son los que actuaban como marcas de referencia para la cámara para 

poder medir la deformación a lo largo del ensayo mediante el uso de los softwares Basler AG y 

testXpert II. Por otro lado, para poder medir la variación de la resistencia, se aplicó pintura de 

plata en los extremos de la sección delgada de las probetas y se bobinaron con cable de cobre 

para conectarlo del equipo Agilent 34410A, garantizando el contacto eléctrico. 

Por otro lado, para la obtención de la tensión y la deformación ingenieriles, se hizo uso de la 

curva fuerza - desplazamiento mediante las Ecuaciones 4 y 5: 

𝜎 =
𝐹

𝐴
                (4) 

𝜀 =
∆𝑙

𝑙𝑜
                (5) 
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Donde F es la fuerza aplicada A la sección transversal de la probeta, Δl el incremento de 

longitud durante el ensayo y lo la longitud inicial. 

Finalmente, la sensibilidad eléctrica de las probetas ante la deformación, conocida como factor 

de galga, se calcula según la Ecuación 6: 

 𝐹𝐺 =
∆𝑅/𝑅𝑜

𝜀
             (6) 

Siendo FG el factor de galga, ΔR/Ro la variación de la resistencia eléctrica normalizada y ε la 

deformación mecánica. 

 

3.3.5. Cortadura interlaminar 

Dado que los aerogeneradores están expuestos a condiciones adversas como vientos fuertes y 

cambios bruscos de temperatura, resulta imprescindible utilizar materiales compuestos de alta 

calidad y resistencia. Para ello, se ha llevado a cabo el ensayo de resistencia a la cortadura 

interlaminar (ILSS, por sus siglas en inglés), el cual es un método utilizado para evaluar la 

resistencia a esfuerzos de cizalla de los planos laminares de los materiales compuestos 

reforzados con fibras.  

El ensayo seleccionado fue el de flexión de viga corta (SBS) según la norma                                          

ASTM D2344/D2344M–00, escogiendo para las probetas las dimensiones de 21 mm de 

longitud y 7 mm de anchura. Se utilizó la máquina de ensayos universal Z100 de ZwickRoell 

con un dispositivo adaptado para hacer este tipo de ensayo (ver Figura 3.12a). 

La distancia entre apoyos se fijó con una relación 4:1 en función del espesor, la velocidad de 

aplicación de la carga se determinó en 1 mm/min y la célula de carga escogida fue de 5 kN. Al 

ser una distancia entre apoyos reducida en comparación con el espesor de la probeta, las 

tensiones de cortadura son muy elevadas en comparación con las tensiones normales 

generadas por el momento flector (ver Figura 3.12b).  

 

Figura 3.12. Equipo Z100 para ensayo de cortadura interlaminar según la norma ASTM 

D2344/D2344M–00 (a). Imagen de la rotura laminar del material tras el ensayo (b). 

 

a) b) 
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A partir de la curva fuerza – desplazamiento se obtiene la resistencia a cortadura interlaminar 

mediante la Ecuación 7: 

 𝐼𝐿𝑆𝑆 = 0,75
𝐹

𝑏ℎ
                 (7) 

Donde F es la fuerza aplicada, b la anchura de la probeta y h el espesor. 

 

3.3.6. Conductividad eléctrica 

Como se mencionado anteriormente, la resina termorreversible es de naturaleza aislante a. Sin 

embargo, al añadir nanotubos de carbono como refuerzo, el material se vuelve relativamente 

conductor al superar el umbral de percolación. Esta nueva capacidad permite ampliar las 

aplicaciones del polímero estudiado.  

Por ello, se llevó a cabo la medición de la conductividad eléctrica en volumen de 

nanocompuestos de acuerdo con la norma ASTM D257. Se utilizó una fuente de alimentación 

modelo 2410 de Keithley Instruments para aplicar tensiones eléctricas de 10 puntos 

intensidad-voltaje. Se mecanizaron las muestras con unas dimensiones de 10 mm de longitud 

y anchura, y 1 mm de espesor. Para garantizar un contacto eléctrico adecuado con las probetas, 

se aplicó pintura de plata en los extremos y se colocaron en un dispositivo especialmente 

diseñado para mantener contacto eléctrico entre las caras de la probeta y los electrodos de 

cobre ejerciendo una pequeña presión. 

A partir de las curvas tensión-intensidad resultantes del ensayo, relacionadas con las 

Ecuaciones 8, 9 y 10, se obtuvo la conductividad eléctrica de las muestras:  

𝑅 =
𝑉

𝐼
   (8) 

𝜌 =
𝑅 · 𝑤 · 𝑡

𝐿
   (9) 

𝜎 =
1

𝜌
   (10) 

 

Donde R es la resistencia eléctrica, V la tensión aplicada, I la intensidad de corriente, ρ la 

resistividad eléctrica, w el ancho de la muestra, t el espesor, L la longitud de la probeta y σ la 

conductividad eléctrica. 

3.3.7. Calentamiento por efecto Joule 

Por otro lado, dado que las resinas poseen la capacidad de recuperar su forma o reparar grietas 

gracias a la reversibilidad de sus enlaces, se decidió estudiar su capacidad de calentamiento al 

someterlas a corrientes eléctricas para posibles aplicaciones futuras, como la reparación 

autónoma de daños en las palas de los aerogeneradores. El ensayo se basó en analizar el 

calentamiento por efecto Joule, haciendo uso de la cámara termográfica E50 de FLIR 
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presentada en la Figura 3.13a para medir la temperatura que se alcanza al aplicar corrientes 

eléctricas.   

 

Figura 3.13. Cámara termográfica E50 (a) empleada para analizar el calentamiento por efecto Joule 

en una muestra recubierta de pintura de plata y bobinada con cable de cobre (b).  

 

Las probetas empleadas en el ensayo tenían las dimensiones que las muestras destinadas para 

el ensayo DMTA, las cuales se prepararon pintando los extremos con pintura de plata y 

bobinaron con cable de cobre (ver Figura 3.13b) para conectarlas a la fuente de alimentación 

62012P-600-8 de la empresa Chroma. La diferencia de potencial que se aplicó oscilaba entre 

los 50 y los 200 V, incrementándose en pasos de 50 V y limitando la intensidad a 1 A por 

cuestión de seguridad. Se estipuló un tiempo de espera de 5 a 10 minutos para que la probeta 

se estabilizase térmicamente, mientras se recogían los datos de temperatura frente a tensión 

eléctrica para llevar a cabo el estudio. 

Es importante mencionar que también se llevaron a cabo pruebas exitosas de recuperación de 

forma y soldadura de probetas al aplicar corrientes eléctricas, utilizando la monitorización con 

una cámara termográfica para controlar la formación de enlaces químicos y la temperatura de 

relajación estructural. 

 

3.3.8. Conformabilidad y recuperación de forma 

Para poder evaluar la capacidad de reprocesado de las resinas termorreversibles, se realizó el 

ensayo de conformado en caliente y recuperación de forma de los materiales tanto sin refuerzo 

de fibra de vidrio como con refuerzo de fibra, cuyas dimensiones eran 60 mm de longitud,                   

5 mm de anchura y 2 mm de espesor. Gracias a los enlaces Diels-Alder y disulfuro, estas resinas 

tenían la capacidad de cambiar su forma cuando se veían sometidas a una variación de 

temperatura y podían regresar a su forma original volviéndoles a aplicar calor. 

Para realizar el ensayo de conformabilidad, se precalentó el molde de metal dentro de la estufa 

hasta que cogiese temperatura, después se introdujo la probeta en el molde con forma de U, 

con una curvatura de 180º y se mantuvo dentro de la estufa a una temperatura de 150ºC. Se 
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escogió esta temperatura porque superaba la Tg del material, permitiendo la reversión de los 

enlaces Diels-Alder y la adquisición de movilidad de las cadenas poliméricas, consiguiendo que 

la muestra adquiriera la forma deseada, como se puede observar en la Figura 3.14.  

Una vez finalizado el tiempo de calentamiento, se dejó enfriar a temperatura ambiente para 

que se fijase la forma y poder analizar su conformabilidad mediante la evaluación de la 

capacidad de recuperar la forma inicial. 

 

Figura 3.14. Molde en forma de U y probeta deformada tras el proceso de conformado en caliente. 

 

La recuperación de forma hace referencia a la capacidad de la resina para regresar a su forma 

plana original después de haber sido sometida a un cambio de forma. Para realizar este ensayo, 

usando la probeta deformada anteriormente, se volvió a introducir en la estufa en posición 

horizontal para evitar la acción de la fuerza de gravedad. La temperatura de calentamiento se 

correspondió con la temperatura de transición vítrea del material, la cual se corresponde con 

el pico máximo de la tangente de delta en los ensayos de DMTA. De esta forma, la probeta 

volvió a adquirir su forma por la relajación de las tensiones, en mayor o menor grado, 

dependiendo del tiempo escogido para la inmersión en la estufa (cuanto más tiempo estuvo 

dentro de la estufa, mayor fue la recuperación).  

Retomando los estudios de calentamiento por efecto Joule, se desarrollaron la 

conformabilidad y recuperación de forma mediante la aplicación de corrientes eléctricas a las 

probetas a través de hilo de cobre bobinado y pintura de plata. Se observó que, en 

contraposición del calentamiento en estufa, esta técnica permitía calentar puntos concretos 

mediante las conexiones eléctricas para recuperar la forma de manera selectiva. 

 

3.3.9. Reciclaje termo-mecánico 

Como parte del estudio previo al diseño, se evaluó la capacidad del material para ser sometido 

al proceso reciclaje termo-mecánico [65], el cual es una de las líneas de investigación más 

exploradas en el reciclaje de resinas termoestables con enlaces reversibles por su sencillez 

técnica. Este ensayo implica la trituración del material y la compactación en caliente del polvo 

resultante, tal como se muestra en la Figura 3.15. Esto se logra aprovechando la capacidad de 
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los enlaces para crear uniones locales entre las partículas, dando lugar a un sólido que, en el 

caso del material compuesto multiescalar, pasa a ser un polímero reforzado con fibras cortas. 

 

Figura 3.15. Polvo molido de material compuesto (a) y material reciclado compactado mediante 

prensado en caliente (b) [65]. 

 

Para llevar a cabo este método, una vez triturado la resina, se hizo uso de una prensa de platos 

calientes Labecon 300, sometiendo el polvo a varios ciclos programados de presión-

temperatura-tiempo, que se exponen a continuación: 

➢ Etapa inicial: se incrementó la presión desde 0 hasta 150 bares, mientras que 

simultáneamente se llevó a cabo un calentamiento con temperatura ambiente inicial 

hasta los 150 ºC durante 30 minutos. 

➢ Etapa intermedia: se mantuvo la presión de forma constante en 150 bares y la 

temperatura en 150 ºC durante otros 30 minutos. 

➢ Etapa final: durante un período de 45 minutos, se llevó a cabo la descarga de presión 

hasta alcanzar los 0 bares, mientras se realizaba un proceso de enfriamiento paralelo 

hasta conseguir una temperatura inferior a la Tg del polímero escogido, siendo esta de 

90 ºC. 

 

3.4. Aerogenerador: Diseño y simulación 

Tras completar las etapas de fabricación y ensayo, se procedió a diseñar el aerogenerador 

escogiendo Fusion 360, una plataforma de modelado 3D y CAD desarrollada por Autodesk 

[66]. La elección de esta herramienta se basó en su amplia utilización en el ámbito académico 

y a su facilidad para modelar, lo que resultó clave para avanzar hacia un análisis más detallado 

del material. Este paso permitió aplicar de manera práctica el uso del material estudiado y 

sentar las bases para su posterior simulación. 

b) 
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Cabe destacar que, si bien se diseñó el aerogenerador en su totalidad, la simulación se centró 

exclusivamente en el rotor. Esto se debe a que las palas, diseñadas hipotéticamente con el 

material compuesto objeto de estudio, representan el eje principal de esta investigación. Este 

enfoque se adoptó con el propósito de evaluar de forma específica el rendimiento y la 

resistencia del material en un entorno de aplicación realista. 

 

3.4.1. Diseño 

El diseño del aerogenerador comenzó con la selección de sus especificaciones. Se optó por 

desarrollar un aerogenerador de rotor horizontal a gran escala, con un diámetro de rotor de                  

50 metros, una capacidad de generación de 600 kW y una torre de 52 metros de altura. Este 

diseño hipotético está destinado a su instalación en el parque eólico La Noguera, ubicado en 

Turrillas, Almería (España), una ubicación ideal debido a la presencia de fuertes vientos. La 

fabricación de las palas se asignó a la fábrica de Siemens Gamesa, situada en Soria, desde 

donde serían transportadas hasta Almería. 

Esta elección se basó en criterios que abarcan tanto la eficiencia energética como la viabilidad 

técnica y económica, considerando las condiciones específicas de temperatura, presión y viento 

de la región. Aunque en el parque eólico La Noguera las turbinas existentes cuentan con un 

diámetro de rotor de 93 metros y una potencia de 2300 kW [67], el tamaño y la potencia 

seleccionados representan un compromiso adecuado entre la capacidad de generación de 

energía y la adaptación al entorno propuesto, buscando maximizar el rendimiento en 

condiciones ventosas mientras se mantiene una implementación práctica y factible. 

 

 

3.4.1.1. Estudio de perfiles aerodinámicos 

Una vez determinado el tipo de aerogenerador, un paso esencial para iniciar el diseño fue la 

selección de los perfiles óptimos para las palas. Para este propósito, se utilizó la herramienta 

de análisis de perfiles aerodinámicos XFLR5 [68], que permitió comparar el comportamiento 

de diversos perfiles. En este estudio, se dividió la pala en tres zonas distintas, como se ilustra 

en la Figura 3.16:  

 

Figura 3.16. División esquemática de una pala de aerogenerador en tres zonas diferenciadas. 

Elaborado por Marta María Sánchez Penim. 

 

ZONA 2 ZONA 3 ZONA 1 
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La división anterior se decidió debido a la necesidad de utilizar diferentes perfiles con 

características específicas para garantizar la eficiencia del aerogenerador [69]. Para la primera 

zona, se seleccionó directamente el perfil NACA 4412, cuyas razones se detallarán más 

adelante. En cuanto a la segunda zona, se compararon los perfiles NACA 23012, NACA 3313 y 

NACA 3412. Por último, para la tercera zona, se evaluaron los perfiles NACA 2412, NACA 2414 

y NACA 3512. Esta elección se basó en sus propiedades aerodinámicas y su capacidad para 

adaptarse a las condiciones específicas de cada sección de la pala del aerogenerador. 

El análisis de los perfiles implicó calcular la viscosidad dinámica y la velocidad relativa para 

obtener los números de Reynolds y Mach. Esta velocidad relativa es la usada porque representa 

la velocidad del flujo de aire en relación con la superficie de las palas del aerogenerador, lo que 

influye directamente en su rendimiento aerodinámico y su capacidad para generar energía.  

En las siguientes tablas que se presentan a continuación, se recopilaron todos los datos 

escogidos para el cálculo de estos parámetros, proporcionando una base sólida para el análisis 

y la selección de los perfiles adecuados. 

Tabla 3.1. Propiedades del aire. 

 

Densidad (kg/m3) 1,23 ± 0,01 

Viscosidad cinemática (m2/s) 1,50 · 10-5 ± 1 · 10-7 

Velocidad del viento (m/s) 12,0 ± 0,5 

Velocidad del sonido (m/s) 343 ± 1 

 

Tabla 3.2. Propiedades del aerogenerador. 

 

Velocidad del rotor (rpm) 30,0 ± 1,0 

Diámetro (m) 50,02 ± 0,01 

Cuerda del perfil zona 1 (m) 1,30 ± 0,01 

Cuerda del perfil zona 2 (m) 4,25 ± 0,01 

Cuerda del perfil zona 3 (m) 0,35 ± 0,01 

 

A continuación, se presentan las Ecuaciones 11, 12, 13 y 14 utilizadas en el análisis: 

𝑅𝑒 =  
𝜌 · 𝑣𝑟 ∙ 𝐿

𝜇
   (11) 

𝜈 =
𝜇

𝜌
   (12) 

𝑀 =
𝑣𝑟

𝑐
   (13) 
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𝑣𝑟 = 𝑣 +  𝜔 ∙
𝐷

2
   (14) 

Donde el número de Reynolds (Re) es calculado a partir de la densidad del aire (ρ), medida en 

kilogramos por metro cúbico (kg/m3), la velocidad relativa (vr) en metros por segundo (m/s), 

la longitud característica (L) en metros (en este caso, la cuerda de cada perfil), la viscosidad 

dinámica (μ) en Pascales por segundo (Pa·s), y la viscosidad cinemática (ν) en metros 

cuadrados por segundo (m2/s).  

Por otro lado, el número de Mach (M) se define utilizando la velocidad del sonido (c) a una 

temperatura de 20ºC en metros por segundo (m/s), la velocidad del viento (v) en metros por 

segundo (m/s), la velocidad del rotor (ω) en metros por segundo (m/s), y el diámetro del rotor 

(D) en metros (m). 

Los resultados obtenidos se recogieron en la siguiente tabla: 

Tabla 3.3. Resultados obtenidos de los parámetros. 

 

Velocidad relativa (m2/s) 90,6 ± 0,5 

Número Mach (M) 0,260 ± 0,002 

Número de Reynolds zona 1 (Re) 7,85 · 106 ± 0,05 · 106 

Número de Reynolds zona 2 (Re) 2,57 · 107 ± 0,10 · 107 

Número de Reynolds zona 3 (Re) 2,11 · 106 ± 0,03 · 106 
 

Después de completar los análisis correspondientes, se llevó a cabo una comparación de los 

perfiles utilizando las gráficas obtenidas. Para la primera zona de la pala, como se ha 

mencionado anteriormente, se ha escogido el perfil NACA 4412. Este perfil destaca por su 

considerable espesor, una característica clave dada la ubicación cercana al buje. Además, 

puesto que es una zona donde se concentran más las cargas, es fundamental que sea un perfil 

robusto para soportar adecuadamente los esfuerzos durante el funcionamiento del 

aerogenerador. Por último, ofrece la resistencia y la estabilidad necesarias para enfrentar las 

condiciones de operación, asegurando un rendimiento óptimo y una mayor durabilidad del 

conjunto. 

Para la segunda zona, como se aprecia en la Figura 3.17, se han comparado los perfiles                 

NACA 23012, NACA 3313 y NACA 3412 entre ellos porque tienen las mejores prestaciones y 

cuentan con características similares. Observando la gráfica Cl-α (superior, derecha), donde         

Cl es el coeficiente de sustentación y α es el ángulo de ataque, se puede apreciar que los perfiles 

tienen un comportamiento similar en cuanto a la sustentación, ya que presentan la misma 

pendiente, pero el perfil NACA 23012 produce menor sustentación.  

Si se mira a la gráfica Cl/Cd-α (inferior, derecha) donde Cl/Cd es la eficiencia, el perfil                  

NACA 3313 es el más destacado puesto que posee una mayor eficiencia en un mayor rango de 

ángulos de ataque, sobre todo en el rango de 5 a 10 grados, puesto que son los ángulos de 
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ataque que presentan los perfiles en esa zona de la pala. Por otro lado, el perfil NACA 3412 es 

el que tiene una menor eficiencia.  

 

Figura 3.17. Comparación de los perfiles aerodinámicos NACA 23012, NACA 3313 y NACA 3412. 

 

En cuanto a la gráfica de Cm-α (inferior, izquierda), donde Cm es el coeficiente de momento, se 

buscaba que tuviese valores negativos para que la respuesta a variaciones de viento fuera 

estable. Por tanto, el perfil NACA 23012 quedó descartado al ser inestable, mientras que los 

otros dos perfiles son similares. Finalmente, la gráfica de Cd-Cl (superior, izquierda) no aporta 

gran información, ya que tienen un comportamiento similar en la zona operativa. Por tanto, el 

perfil escogido para la segunda zona es el NACA 3313, por su comportamiento y estabilidad. 

Para la tercera zona, se han comparado los perfiles NACA 2412, NACA 2414 y NACA 3512 

presentados en la Figura 3.18, puesto que en la zona de la punta se requería de un perfil de 

poco espesor. Además, también era necesario que los ángulos de ataque fueran próximos a cero 

para evitar el desprendimiento temprano de la capa límite.  

Observando la gráfica Cl-α (superior, derecha), se puede apreciar que los perfiles tienen un 

comportamiento parecido, ya que presentan pendientes similares, pero destaca el perfil NACA 

3512 al producir mayor sustentación. Si se mira a la gráfica Cl/Cd-α (inferior, derecha), el perfil 

NACA 3512 es el mejor, puesto que posee una mayor eficiencia en un rango menor de ángulos 

de ataque, sobre todo en el rango de 0 a 5 grados, puesto que son los ángulos de ataque que 

presentan los perfiles en la zona de la punta. 

En cuanto a la gráfica de Cm-α (inferior, izquierda), el perfil NACA 3512 es el que presenta una 

mayor estabilidad, siendo el peor el NACA 2414 al tener cierta inestabilidad. Por último, la 

gráfica de Cd-Cl (superior, izquierda) tampoco aporta gran información, ya que tienen un 

comportamiento similar en la zona operativa. Por tanto, el perfil escogido para la segunda zona 

es el NACA 3313, por su mayor eficiencia, sustentación y estabilidad. 
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Figura 3.18. Comparación de los perfiles aerodinámicos NACA 2412, 2414 y 3515. 

 

3.4.1.2. Modelado 3D 

El proceso de modelado 3D del aerogenerador comenzó con la selección de perfiles 

aerodinámicos adecuados para cada zona de la pala, eligiéndose los perfiles NACA 4412 para 

la zona 1, NACA 3313 para la zona 2 y NACA 3512 para la zona 3 (ver Apéndice 1). Para obtener 

las coordenadas de estos perfiles e importarlos en el entorno de modelado, se empleó la 

plataforma online Airfoil Tools, generando archivos .dat que posteriormente fueron 

importados en el software Fusion 360 mediante la extensión Airfoil Sketch from File. 

Como se muestra en la Figura 3.19, se creó un boceto en el cual se representó una 

circunferencia y una línea recta perpendicular, desde la cual se derivaron todas las líneas de 

construcción que contienen los perfiles insertados. A cada perfil se le asignó una longitud de 

cuerda distinta y se aplicó una rotación específica conforme al ángulo de ataque necesario en 

cada zona. Posteriormente, se unieron los bordes de salida de los perfiles utilizando la 

herramienta Punto de ajuste de Spline: 

 

Figura 3.19. Boceto técnico de la pala del aerogenerador. 
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Para finalizar el diseño de la pala, se utilizó la herramienta Solevación para obtener un modelo 

tridimensional, Extruir para crear la barra que se une al buje a partir de la circunferencia (ver 

Figura 3.20 ) y Vaciado para convertir la estructura hueca con un laminado variable, siguiendo 

las directrices propuestas en [70]. En concreto, se ha implementado un espesor de 0,02 m en 

la zona de la punta, 0,06 m en la sección media y 0,1 m en la región del empotramiento: 

 

Figura 3.20. Diseño técnico final de la pala del aerogenerador. 

 

El siguiente componente del aerogenerador que se diseñó fue el buje. Para ello, se inició con la 

creación de dos circunferencias concéntricas y tres ejes separados por una distancia de 120º 

entre sí, con el fin de establecer tres circunferencias perpendiculares a estos, como se observa 

en la Figura 3.21. Además, se utilizó un plano de desfase para realizar otra circunferencia en la 

cara opuesta. 

 

Figura 3.21. Boceto técnico del buje del aerogenerador. 

 

Para obtener la pieza en 3D, se utilizó la herramienta Extruir para formar el cilindro a partir 

del círculo de mayor diámetro. Posteriormente, se empleó la misma herramienta 

seleccionando la operación Cortar para crear las cinco hendiduras utilizando el resto de las 

circunferencias (ver Figura 3.22). 

 

Figura 3.22. Diseño técnico final del buje del aerogenerador. 
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Para completar la zona del buje, se procedió a diseñar la nariz. Para ello, se dibujó una 

circunferencia y, a partir de su centro, se crearon dos líneas que posteriormente se unieron 

utilizando la herramienta de Punto de ajuste de Spline, como se presenta en la Figura 3.23. 

 

Figura 3.23. Boceto técnico de la nariz del aerogenerador. 

 

Para obtener el componente final que se aprecia en la Figura 3.24, se utilizaron las 

herramientas Extruir y Revolución. 

 

Figura 3.24. Diseño técnico final de la nariz del aerogenerador. 

 

Los últimos dos componentes diseñados, la góndola y la torre, se crearon de manera similar. 

Para la góndola, como se muestra en la Figura 3.25a, se elaboró un boceto utilizando dos 

cuadrados concéntricos, dentro de los cuales se insertó una circunferencia en el centro. Ambos 

cuadrados se emplearon para formar la estructura de la góndola mediante el uso de la 

herramienta Extruir, ya que su interior debe alojar el resto de los componentes. Además, se 

hizo uso de un plano de desfase para modelar la tapa de la góndola, asegurando un cierre 

adecuado. Por otro lado, para modelar la torre, se generó un boceto dibujando dos círculos 

concéntricos, siendo el de menor diámetro correspondiente a la torre y el de mayor diámetro 

a la cimentación (ver Figura 3.25b), y luego se volvió a emplear la herramienta Extruir. 

 

Figura 3.25. Bocetos técnicos de la góndola (a) y la torre (b) del aerogenerador. 

a) b) 
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Posteriormente, se utilizó la herramienta Empalme para redondear las esquinas de la góndola 

y la torre (ver Figura 3.26), logrando un acabado más suavizado. 

  

Figura 3.26. Diseños técnicos finales de la góndola (a) y la torre (b) del aerogenerador. 

Se utilizó la herramienta Nuevo componente para convertir los cuerpos en componentes 

individuales, y se añadieron todos en un mismo archivo utilizando la herramienta Insertar 

derivación. Se realizaron dos copias de la pala para obtener tres en total, y luego todas las 

piezas fueron unidas empleando la herramienta Unión. Se seleccionaron uniones rígidas para 

conectar las palas y la nariz al buje, y la torre a la góndola. Del mismo modo, dado que el rotor 

necesitar girar, se eligió una unión de revolución del buje con respecto a la góndola.  

Finalmente, para mejorar la fidelidad del diseño, se realizaron ajustes en los materiales físicos 

de cada componente. En este sentido, se escogió acero inoxidable para la torre y la góndola, 

acero de alta resistencia para la nariz y el buje, y el material compuesto estudiado para las 

palas. Es importante destacar que este último tuvo que ser incorporado a la base de datos como 

un nuevo material, considerando sus propiedades mecánicas obtenidas en el proceso 

experimental. 

Con el fin de otorgarle un acabo más estético, se decidió modificar el aspecto escogiendo una 

pintura de polvo blanco como recubrimiento. El resultado final del aerogenerador se muestra 

en la Figura 3.27, mientras que los planos del diseño se encuentran en el Apéndice 2. 

  

Figura 3.27. Diseño técnico final del aerogenerador. 

a) b) 
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3.4.2. Simulación 

Tras completar el diseño del aerogenerador, se llevó a cabo un análisis multifísico de la pala 

con el objetivo de evaluar sus tensiones, deformaciones y comportamiento estructural bajo 

condiciones operativas y extremas, empleando el material compuesto estudiado. Para ello, se 

utilizó el software ANSYS Student 2025 R1, dentro del entorno Workbench. 

Aunque en el Apéndice 4 se detalla el procedimiento completo de simulación, a continuación, 

se resume la metodología seguida. Se realizó un análisis aerodinámico mediante el módulo 

Fluid Flow (Fluent) y sus resultados fueron posteriormente utilizados para el análisis 

estructural con el módulo Static Structural. La geometría de la pala, diseñada en Fusion 360, 

se importó a ANSYS, donde se generó la malla, se definieron las condiciones de contorno y se 

ejecutó la simulación. 

Dado que se trabajó con una licencia estudiantil, se encontraron ciertas limitaciones, 

especialmente en el mallado. La versión utilizada impone un límite de 1.048.576 elementos, lo 

que obligó a emplear un tamaño de elemento aproximadamente el doble de lo inicialmente 

previsto. 

Una vez finalizado el análisis aerodinámico, se establecieron las propiedades del material 

compuesto en el módulo estructural, presentadas en la Tabla 3.8. La solución del análisis de 

fluidos se importó a este módulo, permitiendo considerar la distribución de presiones sobre la 

pala. En el análisis estructural se aplicaron las siguientes condiciones: 

➢ Carga de viento obtenida del análisis aerodinámico. 

➢ Gravedad como carga adicional. 

➢ Empotramiento en el buje, con el resto de la pala en voladizo. 

➢ Sin considerar efectos térmicos, ya que el material posee una temperatura de transición 

vítrea cercana a 100 °C, valor que no se alcanzará en operación normal. 

➢ Velocidad del viento a 25 m/s (90 km/h), correspondiente a la velocidad de corte                

(cut-out), es decir, la velocidad a la que el aerogenerador detiene su funcionamiento 

para evitar daños estructurales. 

 

3.5. Análisis tecno-económico 

Finalmente, tras concluir la evaluación de la viabilidad técnica del aerogenerador, se procedió 

a realizar un análisis de su viabilidad económica y del impacto ambiental, considerando su 

potencial salida a nivel industrial en el futuro. 

 

3.5.1. Costes 

Para llevar a cabo el estudio económico del material analizado en el presente trabajo, se realizó 

su cálculo de costes para luego compararlo con los de un material utilizado convencionalmente. 
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En este caso, se seleccionó un material compuesto con matriz de resina epoxi DGEBA con               

m-xililendiamina (MXDA) y un refuerzo de láminas de fibra de vidrio. 

En la Tabla 3.4. y Tabla 3.5 se detallan los precios de compra de los reactivos empleados en la 

fabricación de 1 kg tanto de material compuesto de matriz termorreversible con refuerzo de 

nanotubos de carbono y fibra de vidrio, como del material compuesto convencional, 

respectivamente. Las fuentes de los precios son TCI [71] y Merck KGaA [72], [73] y [74]. 

Tabla 3.4. Coste de compra de los reactivos para la fabricación de 1 kg del material compuesto 
estudiado. 

 

Resina epoxi Araldite LY 556 5,00 €/kg 

Bismaleimida 25,00 €/kg 

Furfurilamina 7,00 €/kg 

2-aminofenildisulfuro 28,00 €/kg 

Nanotubos de carbono multipared Nc7000 150,00 €/kg 

Tejido 0/90 de fibra de vidrio WTV0500 8,34 €/kg 

 

Tabla 3.5. Coste de compra de los reactivos para la fabricación de 1 kg de material compuesto 
convencional. 

 

Resina epoxi DGEBA 5,00 €/kg 

M-xililendiamina (MXDA) 6,00 €/kg 

Tejido 0/90 de fibra de vidrio WTV0500 8,34 €/kg 
 

Una vez recopilados los costes de los reactivos, se procedió al cálculo del precio por 1 kg de 

material, teniendo en cuenta el peso de cada compuesto en 1 kg de material excluyendo el tejido 

de fibra de vidrio, el cual representa el 36% de ambos materiales. Por otro lado, para el material 

convencional, se determinó que la matriz estaba compuesta por un 81,3% de DGEBA y un 

18,7% de MXDA. Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.6 y Tabla 3.7:  

Tabla 3.6. Coste de fabricación de 1 kg del material compuesto estudiado. 

Material 
compuesto 
estudiado 

Reactivos 
Coste del 

compuesto 
(€/kg) 

Peso/kg (g) 
Coste del 

material (€) 

Coste del 
material 
(€/kg) 

64% 

LY 556 5,00 648,40 3,24 2,07 

BMI 25,00 156,90 3,92 2,51 

FA 7,00 85,00 0,60 0,38 

2-AFD 28,00 108,70  1,95 

NTC 150,00 1,00 0,15 0,10 

36% FV 8,34 - - 3,00 

Total     10,01 
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Tabla 3.7. Coste de fabricación de 1 kg de material compuesto convencional. 

Material 
compuesto 

convencional 
Reactivos 

Coste del 
compuesto 

(€/kg) 
Peso/kg (g) 

Coste del 
material (€) 

Coste del 
material 
(€/kg) 

64% 
DGEBA 5,00 813,00 4,07 2,60 

MXDA 25,00 187,00 1,12 0,72 

36% FV 8,34 - - 3,00 

Total     6,32 
 

El precio del material compuesto convencional es de 6,32 €/kg, mientras que el material 

compuesto estudiado tiene un coste de 10,01 €/kg. Aunque inicialmente pueda parecer más 

caro, el material desarrollado ofrece importantes ventajas económicas y ambientales a largo 

plazo. Su capacidad de reparación prolonga la vida útil de los componentes, y su posibilidad 

de reciclaje y reconformado lo posiciona como una opción más sostenible en comparación con 

los materiales convencionales. 

En contraste, el material convencional carece de estas propiedades, lo que implica que, al sufrir 

daños, debe ser desechado en vertederos. Esto no solo reduce la eficiencia en el uso del 

material, sino que también contribuye significativamente a la contaminación ambiental. Por lo 

tanto, a pesar de su mayor precio inicial, el material compuesto estudiado garantiza un mejor 

retorno económico y ambiental gracias a su capacidad de reparación, reciclaje y reutilización, 

ventajas ausentes en los materiales convencionales desechables. 

Aunque este trabajo no aborda en profundidad el estudio del material compuesto reciclado, 

resulta evidente que su análisis sería de gran utilidad para futuros desarrollos. Es importante 

señalar que el material reciclado presenta una ventaja económica significativa, ya que su coste 

es de 0 €/kg al ser reutilizado a partir del material compuesto original. Comparado con una 

resina termoestable de bajo coste, como el poliéster reforzado con fibra de vidrio, cuyo precio 

es de 4 €/kg según los datos del software Ansys Granta EduPack, el material reciclado no 

genera costes adicionales. Además de su ventaja económica, conserva las propiedades                 

termo-mecánicas del compuesto original y aporta beneficios ambientales. Por lo tanto, realizar 

estudios más detallados sobre este material en el futuro podría ofrecer avances significativos 

en términos de sostenibilidad y eficiencia. 

 

3.5.2. Huella de CO2 y ciclo de vida 

Se utilizó nuevamente el programa Ansys Granta EduPack en su nivel 3 para realizar el estudio 

de viabilidad ambiental, con el objetivo de comparar el impacto ecológico del material 

compuesto de matriz termorreversible con el material compuesto convencional descrito en el 

apartado anterior. 

Para llevar a cabo el análisis, se generó el registro del material compuesto estudiado y se 

definieron las propiedades detalladas en la Tabla 3.8. 
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Tabla 3.8. Propiedades del material compuesto. 

Propiedades Material compuesto 

Material de base Resina epoxi 

Porcentaje de relleno (en peso) 36% 

Relleno/refuerzo Vidrio 

Relleno/forma de refuerzo Fibra larga (< 5 mm) 

Precio 10 €/kg 

Densidad 1,67 kg/m3 

Módulo de Young 14,80 GPa 

Límite elástico 228,10 MPa 

Resistencia a la tracción 228,10 MPa 

Elong15,2ación 2,20 % de tensión 

Módulo de flexión 15,20 GPa 

Resistencia a la flexión 449,60 MPa 

Reciclaje Sí 

Reciclaje funcional Sí 

Fracción de reciclaje en el suministro actual 0% 
 

Dado que el material termorreversible contenía nanotubos de carbono, se incluyó su 

conductividad eléctrica como propiedad, con un valor de 3,7 ± 0,9 ∙ 10-4 S/m. Es importante 

mencionar que, en el software Granta EduPack, no era posible ingresar directamente este 

valor en S/m. En su lugar, fue necesario determinar el Estándar Internacional de Cobre 

Recocido (IACS, por sus siglas en inglés). Conociendo que el 100%IACS, equivalente al cobre, 

correspondía a 58 MS/m, se calculó que el valor mínimo del material compuesto era                          

4,83 ∙ 10-10%IACS y el valor máximo de 7,93 ∙ 10-10 %IACS. 

Como material de comparación, se seleccionó el epoxy bisphenol molding compound (65 % 

long glass fiber), disponible en la base de datos del software. Este material convencional 

comparte propiedades y características similares con el compuesto estudiado, pero presenta la 

desventaja de que, al finalizar su vida útil, debe desecharse directamente en vertederos. 

Para llevar a cabo el análisis, se utilizó la herramienta Eco Audit del programa. El estudio 

evaluó las tres palas del aerogenerador fabricadas con ambos materiales, tanto el compuesto 

estudiado como el convencional. En ambos casos, las palas se consideraron en estado virgen 

(0% de contenido reciclado), con una masa de 1,29 ∙ 104 kg cada una. El proceso de fabricación 

seleccionado fue hand lay-up. En cuanto al fin de vida, se optó por el reciclaje para el material 

compuesto estudiado, mientras que para el convencional se consideró su disposición en 

vertederos. 

Respecto al transporte, se eligió un camión de 16 toneladas con certificación EURO 6, debido 

a sus menores emisiones contaminantes, para trasladar cada pala. El trayecto considerado fue 

de 803 km, correspondiente a la distancia entre la fábrica seleccionada de Siemens Gamesa en 

Soria y el Parque Eólico La Noguera, en Almería. Además, se estableció una vida útil de 25 años 

para las palas en operación en territorio español.  
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4. DISCUSIÓN DE RESULTADOS 

4.1. Caracterización de la matriz dopada con nanotubos de carbono 

4.1.1. Calorimetría diferencial de barrido 

En la Figura 4.1 se presentan los resultados del ensayo DSC realizado para determinar las 

propiedades térmicas de la resina termorreversible dopada con un 0,1 % de nanotubos de 

carbono, con el propósito de evaluar su resistencia a la temperatura y la reversibilidad de la 

red. La curva característica del DSC para este tipo de resinas se puede dividir en tres regiones 

[51]: 

- Región 1: intervalo de temperaturas que corresponde a la transición del estado vítreo del 

polímero al estado gomoso. 

- Región 2: rango de temperaturas en el que ocurre la reacción retro Diels-Alder, 

abarcando desde los 90 hasta los 180ºC. 

- Región 3: intervalo de temperaturas donde se lleva a cabo la homopolimerización de la 

bismaleimida desenlazada, usualmente por encima de los 180 ºC. 

 

Figura 4.1. Análisis térmico de la resina D21CAT: barrido de DSC. 

 

En este nanocompuesto, se observan todas las regiones mencionadas. La región 1 de la curva 

mostrada en la Figura 4.1 se manifiesta como una caída en el flujo de calor debido al cambio 

de calor específico en el material cuando sucede la transición vítrea. La Tg del material, medida 

por esta técnica como punto intermedio del tramo de cambio de pendiente, es de 86,5 ºC. Cabe 

destacar que la sustitución de cadenas no dinámicas por enlaces Diels-Alder reduce tanto la 

temperatura de transición vítrea como la temperatura máxima de uso de las resinas epoxi, 

debido a la disociación de estos enlaces, por lo que los resultados son lógicos. A pesar de este 

aspecto, cabe destacar que el valor es significativamente elevado en comparación con 

desarrollos anteriores de nanocompuestos epoxi de con contenidos intermedios de enlaces 

Diels-Alder. Sin embargo, en comparación con la misma resina de enlaces Diels-Alder y 
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disulfuro sin reforzar, caracterizada en trabajos previos [58], se observa una caída del valor de 

temperatura de transición vítrea de más de 10 ºC (86,5 frente a 97,7 ºC), lo que probablemente 

sea indicativo de la necesidad de contrarrestar la mayor viscosidad de la resina con un ciclo de 

curado con temperaturas algo mayores o con tiempos diferentes de calentamiento para 

contrarrestar posibles efectos negativos en el curado. 

En la región 2, se identifica un área tenuemente endotérmica causada por la ruptura de la red 

Diels-Alder en el rango de 90 a 180 ºC. Al superar los 180 ºC, la región 3 muestra un área con 

una marcada tendencia exotérmica en el flujo de calor, atribuible a la unión irreversible de la 

bismaleimida entrelazada, es decir, la homopolimerización. Este comportamiento térmico 

confirma que durante el ciclo de curado la bismaleimida no ha reaccionado por adición de 

Michael, por lo que la secuencia de reacciones en el termoestable es correcta. En conclusión, 

los resultados observados permiten afirmar que la síntesis de la resina estudiada es adecuada 

y que el ciclo de curado diseñado ha logrado la creación de estructuras termoestables y 

reversibles gracias a los enlaces Diels-Alder en nanocompuestos y, por tanto, también en 

materiales compuestos multiescalares que no contengan fibras que puedan ser reactivas. 

 

4.1.2. Análisis térmico dinámico-mecánico 

Como ya se ha descrito, la incorporación de enlaces Diels-Alder altera las propiedades termo-

mecánicas de la resina, por lo que su caracterización por análisis térmicos dinámico-mecánicos 

resulta esencial. Esto se debe a que dichos enlaces, al poseer una menor fuerza en comparación 

con otros tipos de enlaces se disocian por encima de 90 ºC (en función de su isomería), dando 

lugar a un reblandecimiento característico entre 90 y 150 ºC aproximadamente.  

El material presenta un valor promedio de módulo de almacenamiento (E’) a 30 ºC de 3,1 GPa, 

un valor de rigidez ligeramente más elevado que el de otros materiales de base epoxi 

convencionales, los cuales suelen presentar valores más cercanos a 2,5 GPa (ver Figura 4.2a). 

Esto es coherente con lo observado en la bibliografía, ya que la adición de contenidos 

intermedios de enlace Diels-Alder suele dar lugar a termoestables con mayor rigidez [75]. En 

comparación con la resina sin reforzar hecha en investigaciones previas, se observa que la 

rigidez en el nanocompuesto del presente trabajo es casi un 10 % superior, mientras que la 

temperatura de transición vítrea, medida como valor máximo del factor de pérdida (tan δ) es 

5 ºC más baja en el nanocompuesto (111,6 ºC frente a 116,5 ºC). Esta comparativa de resultados 

se muestra en la Tabla 4.1.  Los resultados indican que, quizá, los nanotubos estén creando una 

intercara fuerte con la matriz, lo que explicaría la mayor rigidez, pero a su vez estén impidiendo 

un grado de curado completo en la reacción que provoque la menor temperatura de transición 

vítrea, algo observado ya previamente en los análisis de DSC. Por otra parte, observando la 

evolución de E’ y del factor de pérdida (tan δ) con la temperatura (Figura 4.2b), se puede 

identificar con claridad el efecto de disociación de los enlaces Diles-Alder, con una caída brusca 

de E’ que alcanza valores mínimos próximos a 2 MPa (una resina no reversible suele tener un 
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régimen gomoso a 20-25 MPa) y un factor de pérdida superior a 1, indicativo de una respuesta 

mecánica predominantemente viscosa durante la fase de transición vítrea y disociación de 

enlaces. 

Tabla 4.1. Resultados comparativos del análisis térmico dinámico-mecánico entre la resina sin 

refuerzo y el nanocompuesto. 

 E’ 30 ºC (MPa) E’ min (MPa) Tg (ºC) 

Resina sin refuerzo (0 % CNT) 2828 ± 109 4,4 ± 0,3 

 

116,5 ± 0,4 

Nanocompuesto (0,1 % CNT) 3059 ± 76 2,2 ± 0,7 111,6 ± 0,2 

 

 

Figura 4.2. Análisis térmico dinámico-mecánico del nanocompuesto: curva de E’ (a) y tan δ (b) frente 

a temperatura. 

 

Este comportamiento, como se observa en las curvas de E’ frente a temperatura (Figura 4.2), 

confirma la correcta síntesis de la matriz. Inicialmente, se forma una red covalente que luego 

da paso a una estructura termorreversible que, en función de la temperatura a la que se 

emplaza el material, puede revertirse y dar lugar al reblandecimiento buscado para que este 

material sea, por ejemplo, reciclable [76], [77]. 

 

4.1.3. Flexión a tres puntos 

La adición de enlaces Diels-Alder también influye significativamente en sus propiedades 

mecánicas. Estos enlaces incrementan la rigidez del polímero, como ya se ha mencionado 

previamente en el análisis de DMTA, ya sea por fenómenos como la formación de 

enmarañamientos físicos o la formación de enlaces de hidrógeno entre los grupos hidroxilo del 

curado con los carbonilos y nitrógenos de las maleimidas, o por el efecto rigidizador de la 

furfurilamina en la formación de la red covalente. Además, la adición de enlaces Diels-Alder 

suele estar asociada con una importante fragilización del polímero epoxi y una pérdida de 

resistencia mecánica significativa, un aspecto especialmente crítico en el desarrollo de este tipo 

de materiales. El ensayo de la resina dopada con un 0,1 % de nanotubos de carbono da una 

a) b) 
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resistencia a flexión promedio de 124 MPa, un valor razonablemente alto incluso en 

comparación con resinas termoestables convencionales, lo que confirma que el proceso de 

fabricación es adecuado y que la selección de reactivos permite la elaboración de un 

termoestable nanorreforzado mecánicamente eficaz. La deformación a rotura alcanza un                

3,3 % en promedio (ver Tabla 4.2). Estos resultados contrastan con las pobres propiedades 

mecánicas obtenidas en nanocompuestos parcialmente disociativos publicados de forma 

previa al presente trabajo, con resistencias a flexión en todo caso inferiores a 40 MPa [48], 

[78]. En cuanto al efecto de los nanotubos en la matriz de enlaces Diels-Alder y disulfuro, la 

resina sin reforzar previamente caracterizada a este trabajo presentaba una resistencia a 

flexión algo superior, con un valor promedio cercano a 140 MPa y una menor rigidez (la 

deformación a rotura de la resina sin reforzar asciende a un valor promedio de un 5,6 %). Este 

resultado es coherente con lo observado en el análisis mediante DMTA en cuanto al efecto 

rigidizador de los nanotubos. En general, el conjunto de resultados de DSC, DMTA y de ensayos 

a flexión a 3 puntos indican que la fabricación es correcta y que la obtención de un 

nanocompuesto epoxi termorreversible parcialmente disociativo con propiedades 

competitivas con otros termoestables convencionales es, por primera vez, posible. 

Tabla 4.2. Resultados promedio del análisis de flexión a tres puntos del nanocompuesto. 

 
Resistencia máxima 

(MPa) 

Deformación a rotura 
(%) 

Nanocompuesto (0,1 % CNT) 124,3 ± 15,6 3,3 ± 0,3 
 

 

4.1.4. Conductividad eléctrica 

Tal y como se detalla en el Apartado 3.3.6, se caracteriza el comportamiento eléctrico del 

nanocompuesto. El resultado de los ensayos es extremadamente positivo. El material presenta 

una respuesta lineal ante los barridos de diferencias de potencial aplicados, demostrándose un 

comportamiento óhmico (ver Figura 4.3). La conductividad del nanocompuesto dopado con 

un 0,1 % de nanotubos de carbono alcanza un valor de 97 ± 39 mS/m, un valor alineado con 

las conductividades eléctricas observables en nanocompuestos de matriz epoxi no disociativa, 

que suelen situarse próximas a los 100 mS/m para un contenido idéntico de nanotubos. Esto 

supone un salto adelante destacable frente al estado del arte, en el cual los nanocompuestos 

publicados sólo logran una respuesta óhmica similar tras añadir contenidos iguales o 

superiores al 0,5 % en peso [48] (incluso por encima del 1 % [79]). Esta reducción drástica del 

umbral de percolación es una cuestión fundamental para los planteamientos propuestos en 

este trabajo, ya que la adición de contenidos bajos de nanotubos de carbono evita el manejo de 

resinas excesivamente viscosas y abre la posibilidad de realizar una fabricación de un material 

compuesto multiescalar en condiciones normales. 
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Figura 4.3. Curva I-V del nanocompuesto. 

 

4.1.5. Tracción uniaxial y monitorización de deformaciones 

Con el ensayo de tracción uniaxial se llevaron a cabo dos estudios distintos, como se detalla en 

el Apartado 3.3.4: por un lado, las propiedades mecánicas, incluyendo la tensión ingenieril, el 

módulo de elasticidad y la deformación ingenieril, y por otro lado, la variación de la resistencia 

eléctrica del material con la deformación del ensayo. Los resultados promedio del ensayo 

mecánico se presentan en la Tabla 4.3. 

Tabla 4.3. Resultados promedio del análisis de tracción uniaxial para cuatro muestras de 

nanocompuesto. 

 
Tensión ingenieril 

(MPa) 

Módulo de 
elasticidad (MPa) 

Deformación 
ingenieril (%) 

Nanocompuesto 
(0,1 % CNT) 

41,0 ± 3,2 

 

3028 ± 138 
 

1,5 ± 0,2 

 

La tensión ingenieril alcanza un promedio de 41 MPa, un valor moderadamente bajo pero 

próximo a lo esperable en una resina epoxi convencional, cuya resistencia, en función de la 

composición y el curado puede oscilar entre 45 y 90 MPa, aproximadamente. El módulo de 

elasticidad, por su parte, es de 3 GPa, un valor ligeramente más alto que el de las resinas epoxi 

convencionales, tal y como se detallaba previamente en el análisis de DMTA y de flexión.  

En resumen, los datos obtenidos sugieren que el nanocompuesto presenta propiedades 

mecánicas funcionales, siendo adecuado para aplicaciones en las que se priorizan cuestiones 

como la capacidad de reciclaje, la conformabilidad, etcétera. De cara a trabajos futuros, sería 

interesante evaluar posibles optimizaciones de la dispersión, por si los valores de resistencia 

son debidos a posibles pequeños aglomerados que den lugar a focos de concentración locales 

que impidan una mejor respuesta mecánica del nanocompuesto, tal y como se observaba 

también en los ensayos de flexión a 3 puntos.  
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El segundo estudio realizado consiste en caracterizar la sensibilidad del nanocompuesto ante 

la deformación mediante la aplicación de corrientes eléctricas, evaluando el factor de galga 

como parámetro clave. En la Figura 4.4 se presentan las curvas de fuerza-desplazamiento-

resistencia eléctrica y de tensión-deformación-variación de resistencia eléctrica normalizada 

para el nanocompuesto dopado con un 0,1 % de nanotubos de carbono. A partir de los datos 

obtenidos en estas gráficas y utilizando la Ecuación 6 mencionada anteriormente, se estima un 

factor de galga de 13,3 ± 4,3. Este valor, significativamente superior al reportado en otros 

nanocompuestos epoxi reforzados con nanotubos de carbono (que suelen presentar factores 

de galga entre 1 y 4, según la bibliografía consultada [56], evidencia la alta sensibilidad del 

material a las deformaciones y su idoneidad para la creación de estructuras monitorizables. La 

variación de resistencia eléctrica con la deformación es, además, razonablemente lineal, sin 

presentar fenómenos de crecimiento exponenciales de la resistencia habituales en otros 

nanocompuestos publicados, lo que incrementa la robustez de la correlación entre 

deformaciones y comportamiento eléctrico del material. 

 

Figura 4.4. Análisis de monitorización de deformación ante un esfuerzo de tracción uniaxial del 

nanocompuesto: curva de fuerza-desplazamiento-resistencia eléctrica (a) y curva de tensión-

deformación-variación de resistencia eléctrica normalizada (b). 

 

El material fabricado, en resumen, aúna un compendio de propiedades de alto interés. Por 

primera vez, se logra aunar la síntesis de una matriz epoxi parcialmente disociativa, con un 

reblandecimiento profundo por encima de 100 ºC que puede permitir aspectos como la 

reciclabilidad, el cambio de forma o la reparación de daños, con unas propiedades mecánicas 

similares a las de un termoestable no reciclable, y con una red de conducción eléctrica con una 

eficacia extraordinariamente elevada para la monitorización de deformaciones. 

 

4.1.6. Calentamiento resistivo (efecto Joule) 

Tras la evaluación del comportamiento eléctrico de la resina dopada con un 0,1 % de nanotubos 

de carbono, se estudia la viabilidad de alcanzar las temperaturas de reversión de enlace de la 

resina mediante la aplicación de corriente eléctrica. El resultado de dicho ensayo, realizado 

acorde al procedimiento descrito en el Apartado 3.3.7, se muestra en la Figura 4.5. Las probetas 

a) b) 
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son capaces de alcanzar la temperatura de reversión de enlaces una vez se supera una 

diferencia de potencial de 300 V entre sus extremos, algo que puede reducirse en aplicaciones 

industriales con la debida optimización de geometrías y de colocación de electrodos a 

distancias inferiores. Los resultados confirman, en todo caso, que el desarrollo de materiales 

termoestables con capacidad de monitorización, calentamiento y reversión de enlaces 

“autónomos” (mediante la conexión a una fuente de alimentación que no requiera de 

intervención humana) es técnicamente factible.  

 

Figura 4.5. Análisis de calentamiento por efecto Joule del nanocompuesto. 

 

4.1.7. Aplicabilidad de la estructura termorreversible 

En el presente apartado se hace un análisis de algunas aplicabilidades que pueden tener este 

tipo de nanocompuestos de matriz termorreversible.  

La conformabilidad del polímero termoestable después de su curado, gracias a su 

reversibilidad, por ejemplo, puede ser una capacidad de especial interés para dar segundas 

aplicaciones al material tras su vida útil o, por ejemplo, para para facilitar su transporte al 

poder cambiar su forma a una más compacta. Para evaluar esta capacidad, como se explicó en 

el Apartado 3.3.7, se seleccionó una probeta rectangular con geometría plana (ver Figura 4.6a) 

para su posterior calentamiento y moldeado en forma de U al superar la Tg, revirtiendo así los 

enlaces Diels-Alder. En la Figura 4.6b se observa que el conformado se realizó con éxito y sin 

dificultades, adquiriendo la probeta la nueva geometría sin experimentar cambios de forma o 

retracción al volver a la temperatura ambiente. 

 

Figura 4.6. Probeta con geometría inicial plana (a). Molde en forma de U empleado para el 

conformado en caliente y probeta deformada (b). 

 

a) b) 
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El ensayo de conformación genera tensiones residuales en la muestra, ya que las 

deformaciones aplicadas no son plásticas. Por ello, la aplicación de un calentamiento posterior 

adecuadamente diseñado reduce la rigidez, permitiendo que estas tensiones se relajen y que el 

material recupere su forma original. Por esta razón, se estudió esta capacidad utilizando la 

probeta deformada en el conformado, sometiéndola a la Tg durante distintos períodos de 

tiempo. En la Figura 4.7 se presentan los resultados para tiempos de recuperación de 3, 5, 7 y 

10 minutos. Como se puede observar, con 3 minutos de calentamiento, la muestra tiende a 

recuperar rápidamente su forma plana, estando casi completamente recuperada a los 10 

minutos. 

 

Figura 4.7. Termoconformado y memoria de forma para 3 minutos (a), 5 minutos (b), 7 minutos (c) 

y 10 minutos (d) del nanocompuesto. 

 

Un aspecto especialmente interesante de los nanocompuestos es que esta recuperación de 

forma puede realizarse de forma selectiva, aplicando corriente eléctrica en sólo una parte del 

material, tal y como se muestra en la Figura 4.8, en la cual, el nanocompuesto ha sido 

conformado con una doble curvatura. La aplicación de corriente eléctrica en sólo una de ellas 

hace que se recupere parcialmente la forma plana original, mientras la otra curvatura continúa 

intacta. La recuperación, de todas formas, no es plena, probablemente debido a que las 

temperaturas alcanzadas no eran homogéneas en todo el volumen del material. Este problema 

podría ser solventado fabricando nanocompuestos dopados con contenidos algo más elevados 

de nanotubos de carbono y que presenten una mayor conductividad eléctrica y una mejor 

capacidad de calentamiento por efecto Joule.  

    

Figura 4.8. Evaluación de la recuperación selectiva de forma por calentamiento eléctrica. 

b) a) 

c) d) 
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Otro aspecto especialmente interesante ensayado en el presente trabajo es la posibilidad de 

soldar un par de piezas por corriente eléctrica. Para ello, se aprovecha la fractura de una 

muestra de ensayo, colocando sus superficies coincidentes en contacto y emplazando el 

conjunto entre dos electrodos, para, continuación, proceder al calentamiento del conjunto por 

efecto Joule. En la Figura 4.9 se puede observar la imagen termográfica del proceso, en el cual, 

inicialmente, la discontinuidad se observa señalada con un perfil de temperaturas heterogéneo 

por la discontinuidad en la red eléctrica. 

La aplicación del estímulo eléctrico se mantiene durante 30 minutos manteniendo una 

temperatura constante de en torno a 150 ºC de valor máximo. A este respecto, cabe señalar que 

la diferencia de potencial se debe ir reduciendo según se va eliminando la discontinuidad, ya 

que la transmisión eléctrica mejora y se producen incrementos de temperatura no deseables 

(la bismaleimida homopolimeriza a temperaturas superiores a 180 ºC). El ensayo demuestra 

las capacidades de reparación y reciclaje de este tipo de matrices. Sin embargo, debido a la falta 

de presión aplicada, la unión es frágil y poco eficaz. En este sentido, la aplicación de presión ha 

sido señalada en estudios recientes como un aspecto fundamental en los procesos de unión de 

probetas de polímeros termoestables reversibles [80], lo que explica el resultado obtenido e 

indica el procedimiento a seguir en trabajos futuros.  

    

Figura 4.9. Unión de dos partes de una pieza fracturada por aplicación de corriente eléctrica. 

 

4.2. Caracterización del material compuesto multiescalar 

4.2.1. Observación microscópica y estimación de fracciones volumétricas 

Tras los resultados positivos observados en la caracterización de la matriz dopada con un 0,1 

% de nanotubos de carbono, se procede a la fabricación del material compuesto multiescalar 

reforzado con tejido plano 0/90 de fibra de vidrio. Como se ha mencionado previamente, ante 

la falta de precedentes en la bibliografía de fabricación de este tipo de material compuesto de 

matriz parcialmente disociativa, y ante la imposibilidad de realizar un análisis reológico para 

determinar posibles alternativas de fabricación con garantías, se decide por elaborar el 

material mediante apilado manual y moldeo abierto. Tras el curado, se procede a la 

observación de la sección transversal del material y a la estimación de fracciones volumétricas 
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de fibra y matriz mediante el cálculo de densidad del material. En la Figura 4.10 se presenta la 

sección transversal del laminado obtenida mediante el microscopio óptico, donde se puede 

apreciar que la impregnación de la fibra ha sido adecuada, sin observarse poros ni 

discontinuidades, lo que apunta a que la fabricación ha sido correcta. 

 

Figura 4.10. Observación microscópica de la sección transversal del material compuesto multiescalar.  

 

La medición de densidad del material compuesto por método de Arquímedes da un resultado 

de 1,67 g/cm3. La matriz y la fibra de vidrio, por su parte, tienen unas densidades de 1,23 y      

2,46 g/cm3, respectivamente, por lo que, mediante la regla de las mezclas, puede determinarse 

que el porcentaje volumétrico de fibra es de un 36 % y el de la matriz, en consecuencia, de un 

64 %. La fracción volumétrica de fibra es un dato moderado, ya que por técnicas alternativas 

(curado en autoclave, moldeo por transferencia…) es habitual alcanzar cifras cercanas al 60 %, 

pero es un resultado alineado con lo esperable en una fabricación por apilado manual y molde 

abierto como la realizada. De cara a trabajos futuros, sería conveniente abordar un estudio 

reológico de la resina dopada con nanotubos y discernir posibles vías de fabricación para lograr 

compuestos con fracciones volumétricas más altas. 

 

4.2.2. Flexión a 3 puntos 

Los resultados de los ensayos a flexión de material compuesto multiescalar son 

sorprendentemente positivos considerando la moderada fracción volumétrica de refuerzo que 

contiene el material. Tal y como se muestra en la Tabla 4.4, la resistencia promedio del material 

se sitúa en 450 MPa, observándose que las muestras ensayadas oscilaban entre 400 y 500 MPa, 

aproximadamente. Este rango refleja una notable capacidad del material para resistir 

esfuerzos de flexión antes de alcanzar el punto de fractura, siendo comparable o incluso 

superior a otros laminados convencionales reforzados con tejido de fibra de vidrio. Este 

comportamiento sugiere una interacción adecuada entre la matriz epoxi parcialmente 

disociativa, los nanotubos de carbono y las fibras de vidrio, que actúan en conjunto para 

optimizar la transferencia de esfuerzos.   

El módulo de elasticidad a flexión promedio se situó en 15,2 GPa, un valor más moderado y 

coherente con la facción volumétrica de fibra medida, mientras la deformación a rotura 

 

a) b) 
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promedio se sitúa 3,3 % (ver Tabla 4.4). En base a estos resultados, cabe destacar que material 

compuesto fabricado muestra una destacable capacidad específica de absorción de energía 

elástica. El cociente σ2/E·ρ, tomando los resultados promedio de estos ensayos, se sitúa en un 

valor de 8,1, un valor superior al habitual en los laminados de matriz epoxi con tejido biaxial 

de fibra de vidrio y fibra de carbono. Esto hace que este material sea especialmente interesante 

para aplicaciones como la fabricación de palas de aerogeneradores, de resortes de ballesta para 

automoción o de piezas de aviación. De las diferentes opciones, un material disruptivo y aún 

sin industrializar puede resultar excesivamente caro para su aplicación en elementos de 

suspensión automotriz, salvo quizá en sectores muy específicos de la competición, mientras 

que, para aeronáutica, con gran probabilidad, se necesitaría primero optimizar la fabricación 

y lograr unas fracciones volumétricas de fibra más elevadas y una temperatura de transición 

vítrea ligeramente más alta a la medida en la matriz. Por ello, se considera que el eólico podría 

ser un sector de aplicación de un material como el desarrollado para crear palas de 

aerogeneradores reciclables y multifuncionales. 

Tabla 4.4. Resultados promedio del análisis de flexión a tres puntos del material compuesto. 

 
Resistencia máxima 

(MPa) 

Rigidez a flexión 
(GPa) 

Deformación a 
rotura (%) 

Material compuesto 449,6 ± 56,7 15,2 ± 1,0 3,3 ± 0,1 

 

A modo complementario, en la siguiente gráfica se muestran algunos de los resultados de 

curvas de fuerza-desplazamiento de los ensayos a flexión del material compuesto. 

 

Figura 4.11. Análisis de flexión a tres puntos para tres muestras de material compuesto. 

 

4.2.3. Cortadura interlaminar 

El análisis de cortadura interlaminar se realizó con el objetivo de evaluar la resistencia de las 

intercaras del material compuesto. Utilizando la Ecuación 7 y las curvas de carga-

desplazamiento obtenidas, presentadas en la Figura 4.12, se calculó un valor promedio de 

resistencia a la cortadura interlaminar de 41,0 ± 4,2 MPa. El valor promedio alcanzado por 

este material compuesto supera los rangos típicos reportados para laminados de matriz epoxi 

convencional reforzados con tejido de fibra de vidrio, que oscilan entre 30 y 35 MPa según 
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estudios previos [81]. Este incremento en la resistencia a la cortadura interlaminar se atribuye 

a la incorporación de un 0,1 % de nanotubos de carbono (CNT) en la matriz. Estudios como los 

de [82] y [83] han demostrado que los nanotubos de carbono mejoran la respuesta interfacial 

en laminados, actuando como "puentes" entre las fibras y la matriz, lo que refuerza las 

intercaras del material. En este caso, la distribución de nanotubos de carbono parece haber 

optimizado la transferencia de cargas en la interfaz, reduciendo la posibilidad de delaminación 

y aumentando la resistencia general del laminado. La sinergia entre la fibra de vidrio, la matriz 

de enlaces Diels-Alder y los nanotubos de carbono contribuye significativamente al 

comportamiento mejorado en cortadura interlaminar. 

 

Figura 4.12. Análisis de cortadura interlaminar para nueve muestras de material compuesto. 

 

4.2.4. Conductividad eléctrica 

La conductividad eléctrica del material compuesto multiescalar es de 0,37 ± 0,01 mS/m. Este 

valor es significativamente bajo, dos órdenes de magnitud inferior al de la matriz sin el refuerzo 

de fibra de vidrio. No obstante, considerando que la fibra de vidrio es aislante, este resultado 

es esperable. El material, aun presentando una conductividad reducida, sigue mostrando una 

respuesta lineal entre variaciones de diferencia de potencial aplicadas e intensidades de 

corriente circulantes (ver Figura 4.13).  

 

Figura 4.13. Curva de I-V del material compuesto multiescalar. 
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Esta baja conductividad eléctrica hace que el material no pueda ser calentado de forma 

eficiente por efecto Joule, por lo que, en caso de buscarse esta funcionalidad en el material 

compuesto multiescalar, debería optarse en trabajos futuros por una fabricación con un mayor 

contenido en nanotubos de carbono para lograr una mayor conductividad eléctrica. 

 

4.2.5. Tracción uniaxial y monitorización de deformaciones 

Los resultados de los ensayos de tracción uniaxial del material compuesto multiescalar sitúan 

la tensión ingenieril promedio en 228,1 MPa, un valor razonable según la fracción volumétrica 

de fibra contenida en el laminado. El módulo de elasticidad alcanza un valor promedio de 14,8 

GPa evidencia una rigidez moderada y consistente con el diseño del material. Este módulo es 

adecuado para aplicaciones donde se busca un equilibrio entre flexibilidad y resistencia, siendo 

ligeramente inferior al valor obtenido en el mismo material bajo flexión, debido a las 

diferencias inherentes en los mecanismos de carga y deformación. La deformación a rotura, 

por su parte, se sitúa en un 2,2 %. A modo complementario, en la Figura 4.14 se muestran las 

curvas de fuerza-desplazamiento de algunos de los ensayos realizados. 

Tabla 4.5. Resultados promedio del análisis de tracción uniaxial para tres muestras de material 

compuesto. 

 
Tensión ingenieril 

(MPa) 

Módulo de 
elasticidad (MPa) 

Deformación 
ingenieril (%) 

Material compuesto  228,1 ± 27,5 
 

14,8 ± 0,9 
 

2,2 ± 0,3 

 

 

Figura 4.14. Análisis de tracción uniaxial para tres muestras de material compuesto. 

 

Los resultados obtenidos destacan que este material compuesto presenta un perfil mecánico 

adecuado para aplicaciones en estructuras sometidas a cargas moderadas, con un equilibrio 

entre rigidez, resistencia y funcionalidades adicionales. La incorporación de nanotubos de 
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carbono induce un comportamiento piezorresistivo que permite correlacionar deformaciones 

y resistencia eléctrica del material, de forma similar a lo observado con la matriz sin refuerzo 

de fibra de vidrio.  

En este caso, la adición de fibras aislantes hace que el material esté prácticamente en su umbral 

de percolación (de ahí su peor conductividad), lo que amplifica la sensibilidad eléctrica a la 

deformación. La Figura 4.15a muestra los resultados de uno de los ensayos utilizados para 

calcular, mediante la Ecuación 6, el factor de galga del material. El resultado es destacable, ya 

que el material compuesto multiescalar muestra un factor de galgo próximo a 140, un valor 

excepcionalmente alto. Comparando con otros resultados de materiales compuestos 

multiescalares reforzados con fibra de vidrio y nanotubos de carbono, se encuentra la 

publicación de un laminado dopado con un 0,4 % en peso de nanotubos cuyo factor de galga 

es cercano a 30 [81], por lo que el material fabricado en este trabajo se sitúa en una posición 

considerablemente más favorable. Tiene más sensibilidad y necesita una cuarta parte del 

contenido en nanopartículas, lo que lo hace mucho más económico y fácil de fabricar por la 

menor viscosidad que supone reducir la carga de nanotubos en un contenido tan significativo. 

El incremento de resistencia, no obstante, no es totalmente lineal con la deformación, como se 

puede observar en la Figura 4.15b. Se puede ver una zona inicial de ensayo con poca variación 

de resistencia eléctrica y, ya en deformaciones superiores al 0,3%, se observa un crecimiento 

exponencial que se atenúa cuando la deformación supera, aproximadamente, un 1 %. Lo 

esperable sería observar un tendencia homogénea hasta rotura. Una posible explicación sería 

que dispersión de los nanotubos en la matriz no es del todo homogénea, haciendo que haya 

aglomerados locales que puedan actuar de zonas conductoras a lo largo de todo el ensayo 

mecánico y permitan una correcta transmisión eléctrica independientemente del estado de 

deformación. 

  

Figura 4.15. Análisis de monitorización de deformación ante un esfuerzo de tracción uniaxial del 

material compuesto: curva de fuerza-desplazamiento-resistencia eléctrica (a) y curva de tensión-

deformación-variación de resistencia eléctrica normalizada (b). 

 

En comparación con los ensayos realizados en la matriz sin fibra de vidrio, se puede observar 

que se ha perdido linealidad en la respuesta, por lo que, de cara a trabajos futuros podría ser 

adecuado incrementar ligeramente el contenido en nanotubos de carbono. De esta manera, la 

a) b) 
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mejora en la conductividad eléctrica daría lugar a una mayor linealidad, probablemente a costa 

de un menor factor de galga, lo cual no es problemático dado el valor extremadamente alto que 

se ha obtenido. Además, esto podría aportar funcionalidades adicionales al material 

compuesto multiescalar como la posibilidad de calentarlo por efecto Joule. 

 

4.2.6. Aplicabilidad de la termorreversibilidad 

Una vez caracterizadas las propiedades del material compuesto multiescalar, se evalúa la 

posibilidad de aprovechar la reversibilidad de enlaces de la matriz para conseguir cambios de 

geometría en el laminado, de una forma similar a lo realizado anteriormente con la matriz. 

Debido a la mayor rigidez del material causada por la fibra, se opta por un molde con una 

curvatura más abierta (90 º) para evitar posibles delaminaciones. El resultado se muestra en 

la Figura 4.13. Las muestras planas del compuesto pueden ser remodeladas exitosamente a 

altas temperaturas, adoptando nuevas geometrías con ligeras curvaturas. Después de enfriarse 

a temperatura ambiente, estas nuevas formas se conservan. Adicionalmente, debido a la 

tensión residual que se genera en la muestra, este material también es adecuado para 

aplicaciones de memoria de forma, puesto que al calentar nuevamente a 150ºC durante 20 

minutos, la tensión se relaja, permitiendo que el material recupere su forma plana original. 

Esto demuestra el gran potencial de este tipo de resinas para aplicaciones que requieren 

estructuras reprocesables y relacionadas con los efectos de memoria de forma. 

 

Figura 4.16. Termoconformado y memoria de forma del material compuesto [65]. 

 

La reversibilidad de la matriz polimérica permite también realizar un reciclaje termo-mecánico 

del material compuesto, proporcionando una ventaja significativa en términos de 

sostenibilidad. Para evaluar esta capacidad, tal y como se explica en el Apartado 3.3.8, se 

tritura el material original y, posteriormente, se somete al triturado a compactación en caliente 

a 150 ºC para formar un nuevo sólido reforzado, en este caso, con fibra corta orientada de 

forma aleatoria. La Figura 4.17a muestra gráficamente el paso del sólido triturado al material 

reciclado obtenible por esta vía y la Figura 4.17b la observación en microscopio óptico de la 

sección transversal dicho material reciclado. 
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Figura 4.17. Triturado y prensado en caliente del material compuesto multiescalar (a) y observación 

microscópica de la sección transversal del sólido reciclado reforzado con fibra corta (b). 

 

El material reciclado se caracteriza por DMTA. La Figura 4.18a muestra una comparativa de 

las propiedades termo-mecánicas de este material con los resultados obtenidos previamente 

con la matriz dopada únicamente con nanotubos. El material reciclado muestra un módulo de 

almacenamiento a 30 ºC de 5,2 GPa, lo que supone un notable incremento en comparación con 

los 3,1 GPa de la matriz sin reforzar. Este incremento puede atribuirse al efecto combinado del 

post-curado (ya se había mencionado en el análisis de la matriz que el curado del 

nanocompuesto podría ser optimizado) y, sobre todo, debido a la presencia de las fibras cortas 

de vidrio, que rigidizan al material [76].  

El análisis de las curvas de tan δ frente a la temperatura, presentadas en la Figura 4.18b, 

muestra diferencias significativas en la transición vítrea (Tg). La matriz, caracterizada 

previamente, presenta una Tg de 111,6 °C, mientras que el material reciclado alcanza una Tg 

de 140 °C, un aumento de casi 30 °C. Las razones detrás de este destacable incremento son las 

mismas que las comentadas para el módulo de almacenamiento (restricción de movilidad 

ejercida por la fibra corta y post-curado de la matriz en la compactación en caliente. Esta menor 

movilidad de la estructura polimérica en la transición vítrea también es evidente con la 

comparativa de valores de factor de pérdida: el material reciclado muestra valores mucho 

menores en comparación con la matriz, que alcanza valores por encima de 1. 

  

Figura 4.18. Análisis térmico dinámico-mecánico del nanocompuesto y del material compuesto 

reciclado: curva de E’ (a) y tan δ (b) frente a temperatura. 

 

a) b) 

b) 
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En conclusión, el conformado y el reciclaje termo-mecánico de estos compuestos representan 

unas estrategias técnicamente sencillas y prometedoras para aportar posibles soluciones a 

materiales de este tipo tras el fin de su vida útil.  Este enfoque pone de manifiesto el potencial 

de los materiales compuestos de matriz termorreversible como el fabricado en este trabajo para 

aplicaciones industriales más sostenibles. 

 

4.3. Simulación 

El análisis estructural de la pala del aerogenerador es un paso clave para evaluar la viabilidad 

del material compuesto estudiado en aplicaciones industriales, como los propios 

aerogeneradores. En este estudio, se han examinado parámetros fundamentales como la 

deformación total de la pala, la tensión equivalente de Von Mises y el factor de seguridad. 

Para simular el efecto reforzado de la estructura interna de la pala de un aerogenerador, se 

decidió incluir tres largueros a lo largo de la pala en lugar de modelarla completamente hueca, 

con el objetivo de mejorar su resistencia estructural y distribuir mejor las cargas.  

A una velocidad de viento de 25 m/s, se observa en la Figura 4.19 que la deformación total 

máxima alcanzada por la pala es de 0,29  m. Este valor, medido en ambas caras de la estructura, 

evidencia que la mayor deformación se concentra en la punta, mientras que la zona de 

empotramiento y las secciones circundantes muestran deformaciones prácticamente 

despreciables. Este patrón es característico del comportamiento de una viga en voladizo, lo que 

confirma una distribución de tensiones acorde con las expectativas para este tipo de 

configuración. 

La magnitud de la deformación, siendo máxima en la punta, se mantiene en un rango 

relativamente bajo, lo que indica que la pala opera dentro de un régimen elástico y no se acerca 

a los límites de fractura, incluso bajo condiciones de viento extremo. La distribución uniforme 

de la deformación a lo largo de la pala respalda la robustez del diseño. 

 

Figura 4.19. Representación gráfica de la deformación total de la pala del aerogenerador por ambas 

caras para una velocidad de 25 m/s . 

La distribución de la deformación total observada en la pala confirma la efectividad del diseño 

adoptado, caracterizado por la estructura hueca con laminado variable. La variación del 

espesor ha permitido optimizar la estructura diseñada y reducir el efecto de la carga por 
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gravedad. El resultado demuestra que la pala mantiene un comportamiento estructural 

adecuado incluso bajo condiciones de viento extremo, evitando zonas críticas con 

acumulaciones excesivas de esfuerzo. 

En cuanto al esfuerzo equivalente de Von Mises, este aumenta de forma significativa 

alcanzando un valor máximo de 229,31 MPa, según se detalla en la leyenda de la Figura 4.20. 

Este esfuerzo máximo se concentra en la zona cercana al empotramiento de la pala, una región 

crítica que, al ser la encargada de soportar la transmisión de cargas en la estructura, 

experimenta las mayores tensiones (por ello se diseña con mayor espesor). En contraste, la 

tensión mínima registrada es de 3,02×10-3 MPa, un valor insignificante frente al máximo. 

Con el aumento de la velocidad del viento, las fuerzas ejercidas sobre la pala se intensifican, lo 

que genera un incremento en las tensiones. Sin embargo, los esfuerzos generados se mantienen 

por debajo de la resistencia a la flexión del material, que es de 449,60 MPa, asegurando que la 

estructura responda de manera estable ante las cargas aplicadas. Al tratarse de un polímero 

termoestable, la pala conserva un comportamiento completamente elástico hasta el punto de 

fallo, sin experimentar deformación plástica. 

Este desempeño favorable se atribuye no solo a la estrategia de laminado variable ya descrita, 

sino también a un diseño optimizado que ha sido desarrollado tomando como referencia 

estudios previos [84]. Dicho estudio sirvió de base para orientar la distribución de secciones y 

la forma global de la pala, permitiendo diseñar una geometría estructuralmente eficiente y 

adaptada a las necesidades específicas de este trabajo. Además, la selección de perfiles NACA 

adecuados a partir del análisis aerodinámico ha permitido mejorar la eficiencia estructural y 

aerodinámica del conjunto. La combinación de estos aspectos ha resultado en una pala capaz 

de minimizar tensiones en las zonas críticas y mejorar su durabilidad. 

 

Figura 4.20. Representación gráfica de la tensión de Von Mises de la pala del aerogenerador por 

ambas caras para una velocidad de 25 m/s. 

 

El factor de seguridad obtenido para la pala del aerogenerador se ha calculado en función de 

la resistencia a la flexión del material compuesto, ya que el análisis estructural realizado 

equivale a un ensayo de flexión en voladizo. Considerando una resistencia a la flexión de 

449,60 MPa y un esfuerzo máximo de Von Mises de 229,31 MPa, se obtiene un factor de 

seguridad de 1,96. Este valor indica que la pala es capaz de soportar casi el doble de la carga 
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máxima experimentada antes de alcanzar el fallo estructural, proporcionando un margen de 

seguridad adecuado para su funcionamiento. 

En el diseño de aerogeneradores de gran escala, como el analizado en este estudio, se requieren 

factores de seguridad adecuados para garantizar su durabilidad y fiabilidad operativa. Según 

estudios previos [85], para una turbina de referencia de 5 MW se han empleado factores de 

seguridad de 1,7 para cargas normales y 1,25 para cargas fuera del plano del rotor. Comparado 

con estos valores de referencia, el factor de seguridad obtenido en este trabajo es 

significativamente superior, lo que indica una mayor resistencia estructural ante cargas 

extremas. 

El factor de seguridad obtenido refleja el equilibrio entre una estructura ligera y resistente, 

garantizando que la pala pueda operar de forma fiable bajo distintas condiciones de carga. Su 

diseño ha sido optimizado tomando como referencia estrategias previas, como las propuestas 

en el estado del arte [84], que han servido de base para definir la distribución de secciones y la 

geometría de la pala. 

En conclusión, el diseño estructural de la pala permite alcanzar un amplio margen de seguridad 

sin comprometer su eficiencia. No obstante, se recomienda la realización de estudios 

adicionales que analicen la influencia de la fatiga del material y otros factores ambientales, con 

el objetivo de mejorar aún más su desempeño a largo plazo y garantizar su fiabilidad en toda 

su vida útil. 

Asimismo, como posibles líneas de trabajo futuro, se podría estudiar la optimización de la 

topología estructural para mejorar la distribución de esfuerzos y garantizar un diseño aún más 

eficiente sin comprometer el peso ni la viabilidad del aerogenerador. Además, en futuras 

simulaciones, sería conveniente emplear un mallado de mayor calidad y con un mayor número 

de elementos, lo que permitiría obtener resultados más precisos y detallados. En el presente 

estudio, esta mejora no ha sido posible debido a ciertas limitaciones computacionales, pero su 

implementación en estudios posteriores podría aportar un análisis más refinado del 

comportamiento estructural de la pala. 

 

4.4. Análisis tecno-económico 

Para contextualizar los resultados obtenidos, es fundamental analizar el impacto energético y 

ambiental de ambos materiales a lo largo de su ciclo de vida, desde la obtención de la materia 

prima hasta su eliminación. 

La comparación entre ambos materiales revela que presentan un consumo energético similar 

durante las etapas de obtención, fabricación y transporte, como se observa en la Figura 4.21. 

No obstante, el material termorreversible muestra un mayor consumo energético en la etapa 

de eliminación debido al proceso de reciclaje. Sin embargo, este consumo adicional se ve 

ampliamente compensado por el significativo ahorro reflejado en el potencial de fin de vida. 
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En términos de emisiones de CO₂, ambos materiales generan cantidades prácticamente iguales 

durante las etapas de obtención, fabricación y transporte. Sin embargo, en la eliminación, el 

material termorreversible emite más CO₂ debido al proceso de reciclaje. A pesar de ello, este 

impacto se compensa con el ahorro sustancial logrado en el potencial de fin de vida. 

El material convencional no ofrece beneficios en esta última etapa, ya que termina en 

vertederos. En cambio, el material termorreversible logra un ahorro energético de                               

3,26 ⋅ 10⁶ MJ y evita la emisión de 1,79 ⋅ 10⁵ kg CO₂-eq, lo que refuerza significativamente su 

sostenibilidad. Esto equivale a un ahorro del 53,97% en energía y una reducción del 40,40% 

en emisiones de CO₂ en comparación con el material convencional. 

En conclusión, el material compuesto de matriz termorreversible se presenta como una opción 

más sostenible a largo plazo, gracias a su considerable potencial de fin de vida, que permite 

recuperar energía y reducir emisiones. Aunque su proceso de eliminación conlleva un mayor 

consumo energético y mayores emisiones en comparación con el material convencional, estos 

impactos quedan compensados por los beneficios globales que aporta. 

Se recomienda llevar a cabo estudios futuros sobre el proceso de fabricación del material 

termorreversible, explorando otras técnicas y optimizando los procesos actuales. Esto 

permitiría comparar con mayor precisión los métodos de fabricación de ambos materiales y 

evaluar mejor el impacto ambiental del material reciclado. Los informes detallados del estudio 

se pueden ver en el Apéndice 5. 

 

Figura 4.21. Gráficas de barras comparativas de energía (a) y cambio climático (b) para las palas del 

aerogenerador fabricadas con el material compuesto de matriz termorreversible y el material 

convencional. 
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5. CONCLUSIONES 

Este estudio ha realizado el desarrollo y análisis de un innovador material compuesto con 

matriz termorreversible, reforzado con nanotubos de carbono y fibra de vidrio y 

potencialmente aplicable a piezas como las palas de aerogeneradores. Se han evaluado sus 

propiedades eléctricas, mecánicas y térmicas, así como su reciclabilidad. Los resultados 

evidencian que es posible fabricar materiales compuestos de matriz parcialmente disociativa 

por técnicas convencionales, lográndose por primera vez, acorde a la ausencia de resultados 

previos publicados en la bibliografía, un compuesto multiescalar con propiedades similares a 

otros laminados de matriz termoestable no reversible. La integración de enlaces Diels-Alder y 

disulfuro junto con los nanotubos de carbono proporcionan materiales reciclables, 

conformables, reparables y con capacidad de monitorización de deformaciones, abriendo la 

posibilidad de desarrollar futuras estructuras inteligentes de material compuesto. Además, se 

ha realizado el ejercicio de diseño de una pala de un aerogenerador con el material fabricado, 

incluyendo una simulación en ANSYS Workbench, tanto en Static Structural como en Fluent, 

y estudiándose su viabilidad estructural y aerodinámica. También se ha realizado un análisis 

económico y de impacto ambiental del uso de este material compuesto. En base a los 

resultados, se enumeran las siguiente conclusiones: 

1. El método de fabricación propuesto se muestra como una vía idónea para el desarrollo 

de materiales epoxi reciclables. El nanocompuesto y el compuesto multiescalar 

fabricados muestran propiedades mecánicas y térmicas asimilables a los de algunos 

termoestables convencionales, superando holgadamente lo publicado en resinas epoxi 

con enlaces Diels-Alder. A destacar, el bajo umbral de percolación y los elevados 

factores de galga, de en torno a 13 en el nanocompuesto y 140 en el multiescalar. 

2. Los materiales fabricados muestran una capacidad destacable para asimilar y fijar 

cambios de forma una vez curados, además de capacidad para recuperar la forma plana 

original si se los vuelve a calentar a la temperatura de transición vítrea. También son 

reciclables por vía termo-mecánica (trituración y compactación). 

3. El nanocompuesto muestra una conductividad eléctrica moderada (9,7 mS/m) y es 

capaz de alcanzar la temperatura de reversión de enlaces por estímulo eléctrico. El 

compuesto multiescalar, por la presencia de la fibra de vidrio, necesitaría de un mayor 

contenido en nanotubos para incluir estas funcionalidades. 

4. La simulación realizada para condiciones extremas confirma que el diseño propuesto 

es estructuralmente viable y capaz de soportar las cargas más exigentes a las que podría 

estar sometido durante su vida útil.  

5. La implementación de este tipo de materiales podría reducir significativamente las 

emisiones de CO₂ y el consumo energético a lo largo del ciclo de vida del aerogenerador, 

en comparación con materiales convencionales. Su capacidad de reciclaje y 

reutilización refuerza su potencial dentro de un modelo de economía circular.  
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APÉNDICE 1. Datos de los perfiles aerodinámicos 

Tabla 1.A. Longitud de cuerda y ángulo de ataque de los perfiles aerodinámicos. 

Perfil c (m)  α (ºC) 

1 1,585 -4 

2 2,251 -7 

3 3,202 -10 

4 4,25 -11 

5 4,146 -12 

6 3,958 -11 

7 3,77 -11 

8 3,583 -8 

9 3,395 -6 

10 3,207 -5 

11 3,02 -4 

12 2,832 -4 

13 2,644 -3 

14 2,461 -3 

15 2,273 -2 

16 2,081 -2 

17 1,893 -1 

18 1,706 -1 

19 1,518 0 

20 1,33 0 

21 1,143 0 

22 0,955 0 

23 0,851 0 

24 0,767 0 

25 0,684 0 

26 0,60 0 

27 0,517 0 

28 0,433 0 

29 0,35 0 
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APÉNDICE 2. Planos del diseño del aerogenerador 

 

 

Figura 2.A. Plano del aerogenerador. 

 

 

Figura 2.B. Plano de la nariz. 
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Figura 2.C. Plano de la góndola. 

 

 

Figura 2.D. Plano de la torre. 
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Figura 2.E. Plano de la pala. 

 

 

Figura 2.F. Plano del buje. 
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APÉNDICE 3. Propiedades de los reactivos empleados 

En las tablas siguientes se presentan las propiedades de los reactivos empleados en la 

fabricación del material de estudio: 

Tabla 3.A. Propiedades del monómero epoxi LY 556. 

Propiedades LY 

Peso molecular (g/mol) 370 

Viscosidad a 25 ºC (mPa·s) 10000 - 12000 

Densidad a 25 ºC (g/cm3) 1,15 - 1,20 

Peso equivalente de epoxi (g/eq) 184 - 189 

 

Tabla 3.B. Propiedades de las aminas con enlaces dinámicos furfurilamina y 2-aminofenildisulfuro. 

Propiedades FA 2-AFD 

Peso molecular (g/mol) 97,12 248,4 

Viscosidad a 25 ºC (mPa·s) - - 

Densidad a 25 ºC (g/cm3) 1,05 1,27 

Peso equivalente amina (g/eq) 38 - 39 62 - 63 

Punto de fusión (ºC) -70 91 - 92 

Punto de ebullición (ºC) 145 - 

 

Tabla 3.C. Propiedades de la 1,1-(metilendi-4,1-fenileno) bismaleimida. 

Propiedades BMI 

Peso molecular (g/mol) 358,35 

Densidad a 25 ºC (g/cm3) 1,34 

Peso equivalente maleimida (g/eq) 179 – 6180 

Punto de fusión (ºC) ~ 157 

Pureza (%) ≥ 94,5 

 

Tabla 3.D. Propiedades de los nanotubos de carbono NC7000. 

Propiedades CNT 

Diámetro medio (nm) 9,5 

Longitud media (nm) 1500 

Pureza en carbono (%) 90 

Óxidos de metales de transición (%) < 1 

Área superficial (m2/g) 250 - 300 

Conductividad eléctrica (S/m) 106 
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APÉNDICE 4. Simulación 

Para la realización del estudio multifísico de la pala del aerogenerador en ANSYS Workbench, 

se siguieron los siguientes pasos: 

1. Análisis de fluidos 

Se seleccionó el módulo Fluid Flow (Fluent) y se importó la geometría de la pala desde Fusion 

360 en formato .step. La geometría se editó en DesignModeler, aplicando la función Enclosure 

para envolver la pala dentro de un sólido (Box). Posteriormente, se realizó una operación 

booleana (Boolean) de resta (Subtract), eliminando el volumen correspondiente a la pala y 

dejando únicamente el dominio fluido. 

 

Figura 4.A. Modelo geométrico inicial para la simulación, mostrando la pala encapsulada dentro de 

un volumen de control rectangular. 

 

Para definir las condiciones de contorno, se asignaron nombres a las superficies del sólido 

mediante Create Named Selection: 

➢ Inlet: superficie correspondiente al borde de ataque de la pala. 

➢ Outlet: superficie correspondiente al borde de salida. 

➢ Skin: superficie de la pala del aerogenerador. 

➢ Top wall, Bottom wall, Left wall y Right wall: paredes del dominio fluido. 

 

Figura 4.B. Asignación de nombres a las caras del volumen de control para la aplicación de 

condiciones de contorno. La superficie 'Inlet' (entrada) se muestra resaltada en rojo, lista para definir 

las propiedades del flujo entrante. 
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A continuación, se generó la malla, utilizando el tipo de mallado Sweep con un tamaño de 

elemento de 3 metros, debido a la limitación de elementos de la licencia de estudiante. 

 

Figura 4.C. Visualización de la malla generada en Ansys Meshing para el dominio fluido, mostrando 

la distribución de elementos tetraédricos. 

 

En el entorno de Setup, se seleccionó el modelo de turbulencia, ya que el flujo de aire sobre las 

palas es predominantemente turbulento debido a la alta velocidad del viento y su interacción 

con la superficie. Se optó por el modelo k-epsilon, por ser adecuado para flujos externos como 

los de un aerogenerador, además de ofrecer una solución rápida y robusta, aunque con menor 

precisión en la capa límite respecto al modelo k-omega. 

 

Figura 4.D. Definición del modelo de turbulencia k-epsilon estándar en Ansys Fluent para la 

simulación del flujo de aire sobre la pala. La dirección del viento se indica mediante flechas rojas 

(entrada) y azules (salida). 

 

Para las condiciones de contorno, el software detectó automáticamente las superficies de 

entrada y salida. En la superficie Inlet, se estableció una velocidad de 25 m/s para simular 

condiciones extremas en el aerogenerador, mientras que para la superficie Outlet se mantuvo 

su configuración predeterminada. La rugosidad de las superficies (Roughness height: 0 m, 

Roughness constant: 0.5) también se mantuvo en sus valores por defecto. A continuación, se 

inicializó la solución (Initialization) mediante una inicialización híbrida, por ser un método 
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más simple y eficiente. Finalmente, se ejecutó el cálculo (Run Calculation), estableciendo 30 

iteraciones para optimizar el tiempo de simulación. 

 

Figura 4.E.  Configuración de la gravedad en Ansys Fluent y monitoreo de la convergencia del solver 

a través de las curvas de residuales. 

 

Aunque no era un requisito para la simulación, se optó por visualizar los resultados del análisis 

de fluidos mediante la creación de 10 planos paralelos en el plano ZX, separados por 2 m y con 

origen en Y = -21 metros. En la sección de gráficos, se utilizó la opción Pathlines, seleccionando 

la velocidad y los planos creados, obteniendo una visualización del comportamiento del flujo. 

Adicionalmente, se generó un contorno de presión para analizar su distribución a lo largo de 

la pala, observándose una distribución uniforme en toda su superficie. 

 

Figura 4.F. Resultados de la simulación CFD mostrando el comportamiento del flujo de aire (a) y la 

distribución de presión sobre la pala del aerogenerador (b). 

 

2. Análisis estructural 

Para realizar el análisis estructural, se añadió un módulo de Geometría, donde se volvió a 

importar la pala, suprimiendo el sólido del dominio fluido y asegurando que solo la pala fuese 

considerada en el estudio. En Engineering Data, se definió el material compuesto añadiendo 

sus propiedades mecánicas. Además, se seleccionó el módulo Static Structural y se vinculó con 

la geometría importada, así como con la solución obtenida en el análisis de fluidos. 

a) b) 
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Figura 4.G. Esquema del flujo de trabajo de la simulación, mostrando la secuencia de módulos en 

Ansys Workbench. 

 

A continuación, se asignó el material compuesto a la pala, se generó una malla del tipo 

Automatic con un tamaño de elemento de 0,165 metros y se aplicaron las condiciones de 

contorno. Se estableció un empotramiento en la zona de unión con el buje y se insertó la carga 

de viento importando los datos de presión obtenidos del análisis aerodinámico, así como la 

gravedad en el eje Z, con un valor de -9,81 m/s2. Cabe destacar que, inicialmente, se había 

generado una malla con un tamaño de elemento de 0,068 metros, de mayor calidad, pero las 

limitaciones de la versión de estudiante impidieron resolver la simulación, por lo que fue 

necesario optar por un tamaño de elemento mayor. En la Figura 4.I se muestra la malla original 

y en la Figura 4.J, la calidad del mallado. 

  

 

 

 

 

 

Figura 4.I. Mallado inicial de la pala del aerogenerador en Ansys Meshing. 

 

 

Figura 4.J. Evaluación de la calidad del mallado. 

 

Finalmente, se ejecutó el análisis estructural (Solve) y se evaluaron los parámetros más 

relevantes, como la deformación total y el esfuerzo de Von Mises. 
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APÉNDICE 5. Estudio de la huella ecológica y el ciclo de vida 

A continuación, se presentan los informes del material compuesto de matriz termorreversible 

y del material compuesto convencional obtenidos del análisis realizado con la herramienta Eco 

Audit. 

 
         

  

 

 

Informe de Eco Audit 
 

 

       

        

Nombre del producto 
 

 

Pala material compuesto de matriz 

termorreversible 
 

  

        

País de uso 
 

 

España 
 

  

        

Vida del producto (años) 
 

 

25 
 

   

        

Resumen: 
 

  

        

  

  

          

  

 

 

          

   

Detalles energéticos 
 

 

Detalles del cambio climático 

(CO2-eq) 
 

    

          

 

Fase Energía 

(MJ) 
Energía 

(%) 

Cambio 

climático 

(CO2-eq) (kg) 

Cambio 

climático 

(CO2-eq) (%) 
Material 4,94e+06 81,7 2,7e+05 61,0 
Fabricación 7,53e+05 12,5 1,51e+05 34,0 
Transporte 3,01e+05 5,0 1,85e+04 4,2 
Uso 0 0,0 0 0,0 
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Eliminación 5,27e+04 0,9 3,69e+03 0,8 
Total (para primera vida) 6,04e+06 100 4,43e+05 100 
Potencial de fin de vida -3,26e+06  -1,79e+05  

 

          

 
 

 

 
 

  

Informe de Eco 
Audit 

 

  

 

   

    

     

    

Resumen 
 Análisis de energía 

 

 

  

 

  

 

 

  

 Energía (MJ / año) 

Carga ambiental anual equivalente (promediada a lo largo de 25 año/s de vida 

útil del producto): 
2,42e+05 

 

 

  

 

   

Desglose detallado de las fases de vida 
individual 

 

  

    

 

 

Material: 
 

 

Resumen 
 

   

    

Componente Material % 

reciclado* 
m (kg) 

pieza Uds. m total 

(kg) 
Energía 

(MJ) % 

Pala Material compuesto de 

matriz termorreversible*** Virgen (0%) 2,5e+04 3 7,5e+04 4,9e+06 100,0 

Total    3 7,5e+04 4,9e+06 100 
 

    

*Típico: Incluye 'fracción de reciclaje en el suministro actual' 
 

 

    

***Material definido por el usuario 
 

 

    

 

  

   

      

 

 

 

Fabricación: 
 

Resumen 
 

   

      

 

Componente Proceso Uds. Energía 

(MJ) % 

Pala hand lay up* 7,5e+04 kg 7,5e+05 100,0 

Total   7,5e+05 100 
 

 

      

  

*Proceso definido por el usuario 
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Transporte: 
 

Resumen 
 

  

     

     
     

Desglose por etapa de 
transporte 

 

    

     

Nombre de etapa Tipo de transporte Distancia 

(km) 
Energía 

(MJ) % 

Camión pala Camión >32 t, EURO 6 8e+02 1e+05 33,3 

Camión pala Camión >32 t, EURO 6 8e+02 1e+05 33,3 

Camión pala Camión >32 t, EURO 6 8e+02 1e+05 33,3 

Total  2,4e+03 3e+05 100 
 

     

Desglose por componentes 
 

    

Componente Masa 

(kg) 
Energía 

(MJ) % 

Pala 7,5e+04 3e+05 100,0 

Total 7,5e+04 3e+05 100 
 

 

     

 

  

   

        

 

 

 

Uso: 
 

 

Resumen 
 

     

        

 

Contribución relativa de los modos estáticos y móviles 
 

  

        

 

Modo Energía 

(MJ) % 

Estático 0  

Móvil 0  

Total 0 100 
 

   

        

 

 

      

        

 

 

   

   

 

 

Eliminación: 
 

Resumen 
 

  

   

Componente Opción de fin 

de vida 
Energía 

(MJ) % 

Pala Reciclaje 5,3e+04 100,0 

Total  5,3e+04 100 
 

 

   

Potencial de fin de vida: 
 

  

   

Componente Opción de fin 

de vida 
Energía 

(MJ) % 

Pala Reciclaje -3,3e+06 100,0 

Total  -3,3e+06 100 
 

 

   

 

  

   

  

 

 

Notas: 
 

Resumen 
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Informe de Eco 
Audit 

 

  

 

   

    

     

    

Resumen 
 Análisis del cambio climático (CO2-eq) 

 

 

  

 

  

 

 

  

 CO2 (kg/año) 

Carga ambiental anual equivalente (promediada a lo largo de 25 año/s de vida 

útil del producto): 
1,77e+04 

 

 

  

 

 

     

 

Desglose detallado de las fases de vida 
individual 

 

  

    

 

 

Material: 
 

 

Resumen 
 

   

    

Componente Material % 

reciclado* 
m (kg) 

pieza Uds. m total 

(kg) 

Cambio 

climático 

(CO2-eq) 

(kg) 

% 

Pala Material compuesto de 

matriz termorreversible*** Virgen (0%) 2,5e+04 3 7,5e+04 2,7e+05 100,0 

Total    3 7,5e+04 2,7e+05 100 
 

    

*Típico: Incluye 'fracción de reciclaje en el suministro actual' 
 

 

    

***Material definido por el usuario 
 

 

    

 

   

     

       

 

 

 

Fabricación: 
 

Resumen 
 

   

      

 

Componente Proceso Uds. 

Cambio 

climático 

(CO2-eq) 

(kg) 

% 

Pala hand lay up* 7,5e+04 kg 1,5e+05 100,0 

Total   1,5e+05 100 
 

 

      

  

*Proceso definido por el usuario 
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Transporte: 
 

Resumen 
 

  

     

     
     

Desglose por etapa de 
transporte 

 

    

     

Nombre de etapa Tipo de transporte Distancia 

(km) 

Cambio 

climático (CO2-

eq) (kg) 
% 

Camión pala Camión >32 t, EURO 6 8e+02 6,2e+03 33,3 

Camión pala Camión >32 t, EURO 6 8e+02 6,2e+03 33,3 

Camión pala Camión >32 t, EURO 6 8e+02 6,2e+03 33,3 

Total  2,4e+03 1,9e+04 100 
 

     

Desglose por componentes 
 

    

Componente Masa 

(kg) 

Cambio 

climático (CO2-

eq) (kg) 
% 

Pala 7,5e+04 1,9e+04 100,0 

Total 7,5e+04 1,9e+04 100 
 

 

     

 

   

     

         

 

 

 

Uso: 
 

 

Resumen 
 

     

        

 

Contribución relativa de los modos estáticos y móviles 
 

  

        

 

Modo Cambio climático (CO2-eq) 

(kg) % 

Estático 0  

Móvil 0  

Total 0 100 
 

   

        

 

 

      

        

 

  

     

    

 

 

Eliminación: 
 

Resumen 
 

  

   

Componente Opción de fin 

de vida 

Cambio 

climático 

(CO2-eq) 

(kg) 

% 

Pala Reciclaje 3,7e+03 100,0 

Total  3,7e+03 100 
 

 

   

Potencial de fin de vida: 
 

  

   

Componente Opción de fin 

de vida 

Cambio 

climático 

(CO2-eq) 

(kg) 

% 

Pala Reciclaje -1,8e+05 100,0 

Total  -1,8e+05 100 
 

 

   

 

   

     

   

 

 

Notas: 
 

Resumen 
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Apéndice 
 

   

      

  

Materiales definidos por el usuario: 
 

   

      

 

Material 
Clase de 

material 

genérico 

Precio 

(EUR) 

Contenido 

en energía, 

producción 

primaria 

(grado 

virgen) 

(MJ/kg) 

Cambio 

climático 

(CO2-eq), 

producción 

primaria 

(grado 

virgen) 

(kg/kg) 

Reciclaje 

Contenido 

en 

energía, 

reciclaje 

(MJ/kg) 

Cambio 

climático 

(CO2-eq), 

reciclaje 

(kg/kg) 

Material 

compuesto de 

matriz 

termorreversible 

Polymer 

thermoset 10 65,52 3,591  22,27 1,219 

 

 

      

  

Material 
% Reciclaje 

suministro 

actual 
Reciclaje 

Combustión 

para 

recuperación 

de energía 

Calor de 

combustión 

(neto) (MJ/kg) 

CO2 de 

combustión 

(kg/kg) 
Vertedero 

Material 

compuesto de 

matriz 

termorreversible 

1 sí sí 10,75 0,8698 no 

 

 

      

 

Procesos personalizados: 
 

   

      

 

Nombre Tipo Energía Unidad 
Cambio 

climático 

(CO2-eq) 
Unidad 

Personalizado: 

hand lay up Primario 10 MJ/kg 2 kg/kg 
 

  

   

 
 

   

  

 
 
         

  

 

 

Informe de Eco Audit 
 

 

       

        

Nombre del producto 
 

 

Pala aerogenerador material convencional 
 

  

        

País de uso 
 

 

España 
 

  

        

Vida del producto (años) 
 

 

25 
 

   

        

Resumen: 
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Detalles energéticos 
 

 

Detalles del cambio climático 

(CO2-eq) 
 

    

          

 

Fase Energía 

(MJ) 
Energía 

(%) 

Cambio 

climático 

(CO2-eq) (kg) 

Cambio 

climático 

(CO2-eq) (%) 
Material 4,94e+06 82,2 2,7e+05 61,4 
Fabricación 7,53e+05 12,5 1,51e+05 34,2 
Transporte 3,01e+05 5,0 1,85e+04 4,2 
Uso 0 0,0 0 0,0 
Eliminación 1,51e+04 0,3 1,05e+03 0,2 
Total (para primera vida) 6,01e+06 100 4,41e+05 100 
Potencial de fin de vida 0  0  
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Informe de Eco 
Audit 

 

  

 

   

    

     

    

Resumen 
 Análisis de energía 

 

 

  

 

  

 

 

  

 Energía (MJ / año) 

Carga ambiental anual equivalente (promediada a lo largo de 25 año/s de vida 

útil del producto): 
2,4e+05 

 

 

  

 

   

Desglose detallado de las fases de vida 
individual 

 

  

    

 

 

Material: 
 

 

Resumen 
 

   

    

Componente Material % 

reciclado* 
m (kg) 

pieza Uds. m total 

(kg) 
Energía 

(MJ) % 

pala 
Epoxy bisphenol molding 

compound (65% long glass 

fiber) 
Virgen (0%) 2,5e+04 3 7,5e+04 4,9e+06 100,0 

Total    3 7,5e+04 4,9e+06 100 
 

    

*Típico: Incluye 'fracción de reciclaje en el suministro actual' 
 

 

    

***Material definido por el usuario 
 

 

    

 

  

   

      

 

 

 

Fabricación: 
 

Resumen 
 

   

      

 

Componente Proceso Uds. Energía 

(MJ) % 

pala hand lay up* 7,5e+04 kg 7,5e+05 100,0 

Total   7,5e+05 100 
 

 

      

  

*Proceso definido por el usuario 
 

   

       

  

   

     

 

 

Transporte: 
 

Resumen 
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Desglose por etapa de 
transporte 

 

    

     

Nombre de etapa Tipo de transporte Distancia 

(km) 
Energía 

(MJ) 
% 

Pala Camión >32 t, EURO 6 8e+02 1e+05 33,3 

Pala Camión >32 t, EURO 6 8e+02 1e+05 33,3 

Pala Camión >32 t, EURO 6 8e+02 1e+05 33,3 

Total  2,4e+03 3e+05 100 
 

     

Desglose por componentes 
 

    

Componente Masa 

(kg) 
Energía 

(MJ) % 

pala 7,5e+04 3e+05 100,0 

Total 7,5e+04 3e+05 100 
 

 

     

 

   

        

 

 

 

Uso: 
 

 

Resumen 
 

     

        

 

Contribución relativa de los modos estáticos y móviles 
 

  

        

 

Modo Energía 

(MJ) % 

Estático 0  

Móvil 0  

Total 0 100 
 

   

        

 

 

      

        

 

 

   

   

 

 

Eliminación: 
 

Resumen 
 

  

   

Componente 
Opción de fin 

de vida 
Energía 

(MJ) % 

pala Vertedero 1,5e+04 100,0 

Total  1,5e+04 100 
 

 

   

Potencial de fin de vida: 
 

  

   

Componente Opción de fin 

de vida 
Energía 

(MJ) % 

pala Vertedero 0  

Total  0 100 
 

 

   

 

  

   

  

 

 

Notas: 
 

Resumen 
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Informe de Eco 
Audit 

 

  

 

   

    

     

    

Resumen 
 Análisis del cambio climático (CO2-eq) 

 

 

  

 

  

 

 

  

 CO2 (kg/año) 

Carga ambiental anual equivalente (promediada a lo largo de 25 año/s de vida 

útil del producto): 
1,76e+04 

 

 

  

 

 

     

 

Desglose detallado de las fases de vida 
individual 

 

  

    

 

 

Material: 
 

 

Resumen 
 

   

    

Componente Material % 

reciclado* 
m (kg) 

pieza Uds. m total 

(kg) 

Cambio 

climático 

(CO2-eq) 

(kg) 

% 

pala 
Epoxy bisphenol molding 

compound (65% long glass 

fiber) 
Virgen (0%) 2,5e+04 3 7,5e+04 2,7e+05 100,0 

Total    3 7,5e+04 2,7e+05 100 
 

    

*Típico: Incluye 'fracción de reciclaje en el suministro actual' 
 

 

    

***Material definido por el usuario 
 

 

    

 

   

     

       

 

 

 

Fabricación: 
 

Resumen 
 

   

      

 

Componente Proceso Uds. 

Cambio 

climático 

(CO2-eq) 

(kg) 

% 

pala hand lay up* 7,5e+04 kg 1,5e+05 100,0 

Total   1,5e+05 100 
 

 

      

  

*Proceso definido por el usuario 
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Transporte: 
 

Resumen 
 

  

     

     
     

Desglose por etapa de 
transporte 

 

    

     

Nombre de etapa Tipo de transporte Distancia 

(km) 

Cambio 

climático (CO2-

eq) (kg) 
% 

Pala Camión >32 t, EURO 6 8e+02 6,2e+03 33,3 

Pala Camión >32 t, EURO 6 8e+02 6,2e+03 33,3 

Pala Camión >32 t, EURO 6 8e+02 6,2e+03 33,3 

Total  2,4e+03 1,9e+04 100 
 

     

Desglose por componentes 
 

    

Componente Masa 

(kg) 

Cambio 

climático (CO2-

eq) (kg) 
% 

pala 7,5e+04 1,9e+04 100,0 

Total 7,5e+04 1,9e+04 100 
 

 

     

 

   

     

         

 

 

 

Uso: 
 

 

Resumen 
 

     

        

 

Contribución relativa de los modos estáticos y móviles 
 

  

        

 

Modo Cambio climático (CO2-eq) 

(kg) % 

Estático 0  

Móvil 0  

Total 0 100 
 

   

        

 

 

      

        

 

  

     

    

 

 

Eliminación: 
 

Resumen 
 

  

   

Componente Opción de fin 

de vida 

Cambio 

climático 

(CO2-eq) 

(kg) 

% 

pala Vertedero 1,1e+03 100,0 

Total  1,1e+03 100 
 

 

   

Potencial de fin de vida: 
 

  

   

Componente Opción de fin 

de vida 

Cambio 

climático 

(CO2-eq) 

(kg) 

% 

pala Vertedero 0  

Total  0 100 
 

 

   

 

   

     

   

 

 

Notas: 
 

Resumen 
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Apéndice 
 

   

      

  

Materiales definidos por el usuario: 
 

   

      

 

Procesos personalizados: 
 

   

      

 

Nombre Tipo Energía Unidad 
Cambio 

climático 

(CO2-eq) 
Unidad 

Personalizado: 

hand lay up Primario 10 MJ/kg 2 kg/kg 
 

  

      

  

 
 

 


