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	Resumen – El presente trabajo se centra en mejorar la eficiencia de las turbinas eólicas en Cuba mediante el desarrollo y la fabricación de materiales compuestos. Se utilizó una configuración de lámina de refuerzo de fibra de vidrio [0°/90°/0°/90°]S para las palas de las turbinas. Se llevaron a cabo investigaciones exhaustivas sobre el diseño aerodinámico, la selección de materiales y la simulación estructural para optimizar el rendimiento de las turbinas. Se emplearon técnicas avanzadas, como la simulación computacional con ANSYS y eLamX2, para predecir el comportamiento de los materiales compuestos bajo diversas condiciones operativas. Estas técnicas permitieron una comprensión más profunda de cómo estos materiales reaccionarían en diferentes escenarios, lo que a su vez permitió mejoras en el diseño y la fabricación. La investigación se basó en la necesidad de Cuba de diversificar su matriz energética y reducir su dependencia de los combustibles importados. Además, se reconoció la necesidad de aprovechar el potencial eólico de Cuba, que hasta ahora ha sido en gran medida subutilizado. Se demostró que la fabricación de palas utilizando un método mixto de infusión y compresión al vacío es efectiva, lo que resulta en palas eólicas más eficientes y duraderas. Este avance tiene el potencial de mejorar significativamente la eficiencia de las turbinas eólicas en Cuba. El trabajo contribuye de manera significativa a la transición energética de Cuba hacia fuentes más sostenibles y eficientes. Proporciona una base sólida para futuras investigaciones en el campo de la energía eólica y la ingeniería de materiales.

	 

	Palabras clave: eficiencia energética, materiales compuestos, energía eólica, simulación, turbinas.

	 

	Abstract – The present work focuses on improving the efficiency of wind turbines in Cuba through the development and fabrication of composite materials. A [0°/90°/0°/90°]S fiberglass reinforcement sheet configuration was used for the turbine blades. Extensive research on aerodynamic design, material selection, and structural simulation was conducted to optimize turbine performance. Advanced techniques, such as computational simulation with ANSYS and eLamX2, were employed to predict the behavior of composite materials under various operating conditions. These techniques allowed for a deeper understanding of how these materials would react in different scenarios, which in turn allowed for improvements in design and manufacturing. The research was based on Cuba's need to diversify its energy matrix and reduce its dependence on imported fuels. In addition, it recognized the need to take advantage of Cuba's wind potential, which until now has been largely underutilized. The manufacture of blades using a mixed method of vacuum infusion and compression was demonstrated to be effective, resulting in more efficient and durable wind blades. This advance has the potential to significantly improve the efficiency of wind turbines in Cuba. The work contributes significantly to Cuba's energy transition to more sustainable and efficient sources. It provides a solid foundation for future research in the field of wind energy and materials engineering.
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	Introducción

	 

	La transición hacia fuentes de energía más limpias y sostenibles es un imperativo global para mitigar los efectos del cambio climático y reducir nuestra dependencia de los combustibles fósiles (IRENA, 2021). Dentro de este contexto, la energía eólica emerge como una de las alternativas renovables más prometedoras, evidenciada por su creciente adopción en países líderes como Estados Unidos, Alemania, China, India y España. La significativa contribución de esta fuente de energía al mix energético renovable, como en el caso de España donde cubre el 18% de la demanda eléctrica, subraya su potencial y relevancia. El notable crecimiento del sector eólico, con la instalación de 77,6 GW de nueva capacidad en 2022, elevando la capacidad total instalada a 906 GW, resalta la acelerada expansión y la necesidad de optimizar esta fuente energética (Alex, 2023).

	 

	En los próximos cinco años, se espera un crecimiento significativo en la capacidad de energía eólica terrestre a nivel global. Se proyecta que América del Norte añadirá 60 GW, liderada por Estados Unidos. Europa, con Alemania, España y el Reino Unido a la cabeza, también verá un crecimiento importante. África y Oriente Medio añadirán 17 GW, con Sudáfrica y Egipto como principales contribuyentes. América Latina sumará 26,5 GW, principalmente de Brasil, Chile y Colombia. Se espera que la capacidad de energía eólica mundial alcance un hito de 2 TW en solo siete años, lo que representa un aumento de 143 GW (13% interanual) en las proyecciones para 2023-2030 en comparación con estimaciones anteriores (Alex, 2023).

	 

	Cuba está promoviendo el desarrollo sostenible y la adopción de tecnologías limpias para combatir el cambio climático. La biomasa es la principal fuente de energía renovable en el país, representando el 96.42% del total. La energía solar y eólica contribuyen con 0.24% y 0.12% respectivamente, y se están explorando otras fuentes renovables. La transformación energética en Cuba ha llevado a la creación de campos de turbinas eólicas, destacando la formación del Grupo Eólico Nacional en 2005 y la construcción del parque eólico Los Canarreos con una capacidad de 1,65 MW. Actualmente, hay cuatro parques eólicos en operación con una capacidad total de 11,8 MW, y se están construyendo dos nuevos parques que aportarán 101 MW adicionales. Un tercer parque en desarrollo contribuirá con 50 MW.

	 

	La ubicación de estos parques ofrece beneficios como la diversificación de fuentes eólicas, la resiliencia ante eventos meteorológicos y una mejor integración a la red eléctrica nacional. Para maximizar el potencial eólico, se enfoca en tecnologías avanzadas para el diseño de turbinas, optimizadas para las condiciones climáticas locales y con mantenimiento mínimo. Esto también promueve la innovación local y reduce la dependencia de tecnologías importadas (Li, 2023; Quesada Marquetti et al., 2024; Reyes et al., 2022; Sánchez Torres & Rodríguez Ramos, 2021; Santos & González, 2019; Soto Calvo et al., 2024; Suárez Rodríguez & Beatón Soler, 2007).

	 

	Por la importancia y trascendencia del tema para el país, los autores del presente trabajo han definido como problema científico: Necesidad de mejorar la durabilidad y eficiencia de las palas para turbinas eólicas en Cuba.

	 

	
		Objeto de la investigación: Procesos de Diseño y fabricación de Materiales Compuestos.

		Campo de acción: Metodologías de diseño y fabricación de Materiales Compuestos para palas de Generadores Eólicos Verticales.

		Se ha establecido como objetivo general de la investigación: Diseñar un material compuesto para elevar la eficiencia y durabilidad de las palas en los generadores eólicos de Cuba.

		Se adopta como Hipótesis de trabajo que: La aplicación de materiales compuestos avanzados, combinada con técnicas de simulación computacional, resultará en palas de turbinas eólicas con mejoras significativas en rendimiento aerodinámico y resistencia a condiciones adversas, aumentando la eficiencia energética de las turbinas eólicas en el contexto cubano.



	 

	Materiales y Métodos

	 

	Se empleó una compleja interacción de diferentes métodos investigativos (teóricos y empíricos), mediante el método histórico y lógico; se determinaron las tendencias actuales sobre la transición energética a nivel mundial hacia las fuentes renovables de energía particularizando el contexto cubano en materia de energía eólica. Su aplicación fue posible gracias a la existencia de una experiencia nacional e internacional referida al tema. El método de modelación, muy importante para obtener la representación artificial del modelo propuesto, así como el procedimiento para su implementación.

	 

	En cuanto a los métodos empíricos, se empleó la medición de espesores en ambos métodos de fabricación, manual y mixta con el fin de determinar cuál garantiza una proporción óptima del 50 % de fibra de vidrio y resina epoxi con la menor área de sección transversal de la fibra. Se realizaron mediciones de volumen de fibra y de resina para conocer el porcentaje de burbujas de aire que presenta el material una vez fabricado, el cual puede afectar la calidad, diseño, desempeño y aplicación del mismo.

	 

	Asociados a los diferentes métodos se emplearon los siguientes procedimientos:

	 

	Análisis de literatura: se realiza una revisión exhaustiva de la literatura científica y técnica relacionada con materiales compuestos, fibra de vidrio, resinas epoxi y aplicaciones en la industria eólica. Esto proporciona una comprensión sólida del estado actual del conocimiento, las tecnologías disponibles y las áreas de investigación relevantes.

	 

	Se establecen los requisitos y restricciones específicos para las palas eólicas en cubierta, teniendo en cuenta aspectos como la resistencia mecánica, la durabilidad, el peso y la aerodinámica. Además, se consideran los desafíos asociados con la eficiencia energética y las condiciones de operación.

	 

	Selección de materiales y diseño preliminar: se eligen los materiales compuestos más adecuados, teniendo en cuenta sus propiedades mecánicas, resistencia a la fatiga, comportamiento bajo cargas dinámicas, etc. Se realiza un diseño preliminar de las palas eólicas, considerando aspectos como la forma, el tamaño y la disposición de las capas de fibra de vidrio y resina epoxi.

	 

	Análisis de desempeño mediante simulación y modelado: se utilizan herramientas de simulación y modelado para predecir el comportamiento estructural y aerodinámico de las palas eólicas bajo diferentes condiciones de carga y viento. Esto permite optimizar el diseño para maximizar la eficiencia energética y minimizar posibles problemas como la fatiga y la vibración.

	 

	Síntesis de resultados y optimización del diseño: se analizan los resultados de las simulaciones y pruebas experimentales para identificar áreas de mejora en el diseño. Se realizan ajustes en el diseño y en los materiales utilizados con el objetivo de mejorar la eficiencia energética y la vida útil de las palas eólicas.

	 

	Resultados y Discusión

	 

	Para realizar el estudio, se decidió emplear perfiles preexistentes y ampliamente validados. Entre estos, el perfil NACA 0018 se destacó por su versatilidad, siendo adecuado tanto para turbinas eólicas de eje vertical (VAWT) como para turbinas eólicas de eje horizontal (HAWT) (Damiola et al., 2024; Güler et al., 2024; Lam & Leung, 2018; Lesovoy et al., 2024; Michna & Rogowski, 2022). Esta elección nos brindó un acceso directo a información crucial desde el punto de vista aerodinámico, evitando la necesidad de realizar ensayos propios, que resultan fundamentales al diseñar un perfil desde cero, lo cual permitió a los autores la caracterización del material desde el punto de vista mecánico, además de evaluar su desempeño mediante simulación computacional.

	 

	Los perfiles delgados, aunque aerodinámicamente ventajosos, se evaluaron para asegurar su resistencia, estos ensayos son necesarios para conocer el desempeño operacional en función de una serie de parámetros de operación dependiendo del contexto de trabajo tal como se muestra en la tabla 1, la cual se basa en estudios eólicos realizados en Cuba. La realización de estas simulaciones garantiza una mayor eficiencia sin sacrificar la fortaleza de la estructura de la pala ahorrando en recursos materiales de producción en prototipados físicos.

	 

	Tabla 1. Parámetros atmosféricos considerados para Cuba

	
		
				Presión atm

				Densidad

				Viscosidad

				Viento

				Tema

		

		
				101325 [Pa]

				1.225 [Kg/m³])

				1.4 * 10⁻⁵ [Kg/m·s]

				8 [m/s]).

				288.15 [K]

		

	

	 

	Estudio de las propiedades mecánicas del material

	 

	El estudio se centró en la caracterización mecánica de láminas de fibra de vidrio unidireccional. Se determinaron las propiedades mecánicas en orientaciones de 0° y 90°, evaluando cómo el proceso de fabricación afectaba estas propiedades. Se implementó un control de calidad riguroso, para ello se fabricaron de las probetas siguiendo las recomendaciones de las normas ASTM D3039 (ASTM D3039, s. f.).

	 

	Para los ensayos mecánicos, las probetas cuentan con capas de fibra de vidrio de 0.11mm, compactadas con una matriz epoxi EPO 200/813 en proporción 2:1. La matriz solidificada distribuye las fuerzas, mantiene la alineación de las fibras y las protege. Se compararon dos métodos de fabricación de probetas de fibra de vidrio: infusión mixta y manual. La infusión mixta consistió en apilar capas de fibra, aplicar resina epoxi líquida y compactarlas al vacío para eliminar el aire y aumentar la rigidez. El método manual implicó la deposición de resina entre las capas sin vacío, curando a presión y temperatura ambiente.

	 

	Ambos procesos comenzaron con el corte de la materia prima en láminas de dimensiones específicas para las pruebas de tracción a 0° y 90°. El proceso de infusión mixta requería una disposición manual de las fibras y la resina, seguida de la infusión al vacío, que proporcionaba una compactación superior y una matriz más rígida. Por otro lado, el método manual, aunque más sencillo, no utilizaba vacío y permitía que el compuesto se curara a presión ambiente. Después de 24 horas de secado, las probetas se desmoldaban, listas para los ensayos mecánicos. Este estudio es fundamental para entender la influencia del método de fabricación en las propiedades mecánicas de los materiales compuestos y optimizar su uso en aplicaciones estructurales. 

	 

	Preparación de las probetas 

	 

	Se procedió a cortar un total de 3 probetas de tracción con una orientación de 0 grados, cada una con dimensiones de 15 mm x 250 mm, y se realizaron 3 probetas de tracción a 90°, con dimensiones de 25 mm x 175 mm. Además, de la placa con orientación de 90 grados, se llevaron a cabo cortes adicionales para fabricar los "tabs" según las recomendaciones establecidas por la norma ASTM D3039 aplicable, según la tabla 2.

	Tabla 2. Recomendaciones de geometría de probetas de tracción

	
		
				Orientación de la fibra

				Ancho [mm]

				Longitud Total
[mm]

				Tabs
[mm]

		

		
				0°unidiereccional

				15

				250

				56

		

		
				90° unidireccional

				25

				175

				25

		

	

	 

	Medición de las propiedades mecánicas

	 

	Se realizaron ensayos de tracción en probetas estandarizadas en dos orientaciones, 0° y 90°. Se calculó el módulo de elasticidad utilizando la fórmula en (1) y promediando los valores obtenidos. Se eliminó el ruido inicial en los datos de la máquina utilizando el método de las tangentes (ver figura 1). El esfuerzo a la ruptura, que coincide con el esfuerzo de fluencia en materiales frágiles, se refiere a la máxima fuerza aplicada a la probeta en el momento de su fractura. Esto indica la pérdida de capacidad del material para soportar cargas (Espitia Sanjuán, 2023).

	 

	                 (1)

	 

	[image: Gráfico, Gráfico de líneas
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	Figura 1. Determinación del Módulo de Elasticidad

	 

	Simulación combinada de materiales compuestos mediante los softwares

	 

	Para preparar una simulación computarizada de ensayos de tracción en probetas estandarizadas utilizando el programa ANSYS se describe cómo definir los parámetros del material, realizar el mallado, y utilizar ANSYS Composite PrepPost (ACP) para el análisis estructural de composites en capas. Se incluyen instrucciones para comparar los resultados obtenidos con diferentes programas y seleccionar el más adecuado para el diseño del material. Se siguieron estos pasos para garantizar una simulación precisa y eficiente.

	 

	
		Definir los parámetros a nivel de laboratorio.

		Abrir el módulo ACP (Pre) en ANSYS.

		Incorporar las propiedades del material en Engineering Data.

		Definir las dimensiones de las probetas (Geometry) y la orientación de la fibra.

		Realizar el mallado de la pala utilizando un método de cuadrados, con un tamaño promedio de elementos de 5mm.

		Utilizar ANSYS Composite PrepPost (ACP) para el análisis estructural de composites en capas.

		Crear dos arreglos de fibras a [0°2]s y [90°4]s respecto al eje x con espesor variable dependiendo de la técnica empleada para la obtención de las probetas.

		Comparar las matrices obtenidas para cada uno de los apilamientos propuesto en ANSYS y eLamX2, y seleccionar el programa más adecuado para el diseño del material



	 

	Para realizar el análisis se debió definir las propiedades del material en base a los ensayos experimentales que se llevaron a cabo en el laboratorio, los cuales se muestran en la tabla 3.

	 

	Tabla 3. Propiedades del material compuesto a nivel de laboratorio

	
		
				EL

				ET

				GLT

				γ

				FLt

				FTc

				FLT

		

		
				4300 Mpa

				8900 Mpa

				4500 Mpa

				0.27

				1280 Mpa

				49 Mpa

				69 Mpa

		

	

	 

	Análisis estático estructural de las probetas 

	 

	Se llevó a cabo un análisis estático estructural en el que se aplicaron diferentes fuerzas según la configuración del apilamiento de fibras y el método de fabricación utilizado. En la configuración mixta, las fibras con apilamiento [904]s estuvieron sujetas a una fuerza de 760 N, mientras que aquellas con apilamiento [02]s experimentaron una fuerza mayor, de 5885 N. Por otro lado, en el método manual, las fibras con apilamiento [904]s fueron sometidas a una fuerza de 760 N. En el caso de las fibras con apilamiento [02]s bajo el método manual, la fuerza aplicada fue de 6277,7 N. Esta variación en las fuerzas aplicadas refleja las diferencias en las condiciones de carga esperadas para cada configuración de apilamiento y método de fabricación, proporcionando una base para evaluar la respuesta estructural bajo diferentes escenarios de carga.

	 

	Analizando el gráfico de la figura 2, se observa que las líneas de las probetas G1-P1-90° y G1-P2-90° siguen un patrón muy similar a lo largo de todo el rango de deformación, lo que indica que el comportamiento de estas dos probetas bajo las condiciones de prueba fue bastante consistente entre sí. Esto puede sugerir que las propiedades del material y el proceso de fabricación fueron uniformes y controlados con precisión para estas dos muestras. Esto está en concordancia con lo planteado por Kumar et al. (2014), el cual plantea que la variación en las fuerzas aplicadas refleja diferencias en las condiciones de carga esperadas para cada configuración de apilamiento y método de fabricación.

	 

	[image: Gráfico, Gráfico de líneas
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	Figura 2. Gráfico de Esfuerzo (MPa) vs Deformación (mm)

	 

	Sin embargo, la línea correspondiente a la probeta G1-P3-90° difiere de las otras dos en ciertas regiones del gráfico, especialmente en la parte media donde la curva parece desviarse ligeramente hacia abajo. Esto puede indicar una anomalía en el proceso de fabricación, una variación en la calidad del material o un defecto específico en la probeta 3. El hecho de que solo una de las probetas muestre este comportamiento diferente sugiere que no es un problema sistemático con el proceso de fabricación mixto en general, sino probablemente un caso aislado. La simulación, se alinea estrechamente con las probetas G1-P1-90° y G1-P2-90°. Esto refuerza la idea de que la probeta G1-P3-90° es la excepción y no la norma.

	 

	En términos de desarrollo de esta idea, sería importante investigar más a fondo la causa de la desviación en la probeta G1-P3-90°. Esto podría implicar una revisión del proceso de fabricación, la calidad del material utilizado para esa muestra en particular, o incluso un análisis detallado del procedimiento de prueba. La consistencia entre las dos primeras probetas y la simulación es alentadora, pero el control de calidad debe asegurarse de que todas las probetas producidas cumplan con estos estándares.

	 

	En cuanto a los otros gráficos esfuerzo deformación (ver figura 3) existen diferencias significativas entre las propiedades mecánicas observadas experimentalmente en las muestras fabricadas manualmente y aquellas predichas por la simulación. La falta de similitud puede deberse a varios factores, como la variabilidad en el proceso manual de fabricación, las diferencias en las condiciones de contorno, o las suposiciones en el modelo de simulación que no capturan con precisión el comportamiento del material real como bien plantea (Singh et al., 2024). El análisis de estos resultados sería crucial para entender mejor las discrepancias y mejorar tanto los procesos de fabricación como las técnicas de modelado para futuras aplicaciones.

	 

	[image: Gráfico
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	Figura 3. Gráficos de esfuerzo deformación FEM vs Real

	 

	Fabricación del perfil aerodinámico NACA 0018

	 

	Basándose en los resultados obtenidos en los ensayos experimentales y en las simulaciones, se optó por el método mixto debido a su superior respuesta mecánica, ver figura 4. Para la fabricación de la pala, se inició con el diseño de un molde de madera utilizando una fresadora CNC (A), seguido por la creación de machos en Autodesk Inventor, los cuales se fabricaron mediante impresión 3D para aplicar fuerza de manera uniforme y eliminar el exceso de resina. Además (B), se empleó el programa eLamX (C) para generar un laminado [0°/90°/0°/90°]S , teniendo en cuenta las propiedades mecánicas de las fibras obtenidas en los laboratorios y el método de fabricación mixto (D).
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	Figura 4. Proceso de fabricación del perfil aerodinámico NACA 0018 con laminado 

	 

	Las mediciones indican que el espesor de las placas está directamente relacionado con el método de fabricación empleado. Utilizando el método mixto, que implica la aplicación de vacío en el molde, se logra un espesor más delgado en comparación con el método manual (Amenabar et al., 2011). Específicamente, la diferencia de espesor para la fibra orientada a 90° es de 0.31mm a favor del método mixto, y para la fibra a 0°, la diferencia aumenta a 0.44 mm. Además, el análisis de error muestra que la variabilidad de las mediciones de espesor es similar entre ambos métodos y equipos, independientemente de la orientación de la fibra, ver figura 5.

	 

	

	Figura 5.  Medición de espesores de probetas realizadas por el método mixto y manual

	 

	Propiedades Mecánicas 

	 

	Las propiedades mecánicas son esencial para comprender cómo se comportará un material bajo las condiciones de trabajo. Al analizar cuidadosamente el gráfico de esfuerzo-deformación, se observan variaciones notables en el desempeño del material, las cuales dependen tanto de la orientación de las fibras como del método de fabricación utilizado. 

	 

	Gráfico esfuerzo deformación 

	 

	El proceso de fabricación de los materiales afecta significativamente a sus propiedades mecánicas, como el módulo de elasticidad, el esfuerzo de fluencia y el esfuerzo a la ruptura (Gayosso Melo et al., 2024). Los resultados de los ensayos de esfuerzo-deformación varían con la orientación de la fibra, observándose mayores esfuerzos durante los ensayos de tracción cuando la dirección de la fibra es paralela a la del ensayo (ver figura 6).

	 

	En particular, las muestras con fibras orientadas a 0° del Grupo 1 exhibieron un rendimiento superior en términos de esfuerzo máximo comparadas con el Grupo 2, atribuido a la diferencia en el espesor de las muestras. El Grupo 1 alcanzó esfuerzos máximos de hasta 450 MPa para fibras a 0°, mientras que el Grupo 2 logró alrededor de 350 MPa para la misma orientación, lo que coincide con estudios previos. El aumento de espesor en las muestras del Grupo 2 se identifica como un factor clave en su menor rendimiento mecánico, ver figura 6. (Banakar et al., 2012; Rajak et al., 2019).
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	Figura 6. Gráficos de esfuerzo deformación, (a) orientación de la fibra a 90° y (b) orientación de fibra a 0°  

	 

	Esfuerzo de Ruptura

	 

	El esfuerzo a la ruptura: se utiliza para describir la fuerza máxima aplicada a una probeta justo en el momento en que esta se fractura, lo que marca el punto en el que el material ya no puede soportar más cargas. Esto es especialmente relevante cuando trabajamos con materiales considerados frágiles, como es el caso de compuestos de refuerzo de fibra de vidrio y matriz de resina EPOXICA. Vale destacar como bien plantea (Abdellaoui et al., 2019) el modo de deformación de estos materiales se ve influenciado ya sea por la morfología de la matriz de epoxi o por la carga de relleno. El esfuerzo de fluencia es el nivel de tensión al que un material abandona su estado elástico y comienza a deformarse de manera plástica, perdiendo la capacidad de volver a su forma original tras la aplicación de la carga.

	 

	La figura 7 presenta los resultados del esfuerzo de fluencia en ensayos de tracción. Al analizar este gráfico, podemos observar que, en el caso de la orientación de las fibras a 90°, los materiales exhiben un comportamiento similar. Sin embargo, se aprecia una ligera disminución en el grupo que empleó la técnica manual. Esta disminución se atribuye al mayor espesor de las muestras en este grupo, ya que contenían una proporción más alta de resina en comparación con la fibra.

	 

	

	Figura 7. Propiedades mecánicas de las probetas en función del método de fabricación y la orientación de la fibra

	 

	Cuando esto ocurre, el material tiende a mostrar un comportamiento más próximo a las propiedades de la matriz en este caso la resina. En cuanto a la orientación de las fibras a 0°, se nota que el Grupo 1 logró resultados superiores en comparación con el Grupo 2, debido a mismo fenómeno. Los resultados vinculados a las propiedades mecánicas pueden ser encontrados en la tabla 4.

	 

	Tabla 4. Mediciones de ensayos de tracción en la fibra a 90°

	
		
				Grupo

				Grupo 1-90°

				Grupo 2-90°

		

		
				Probetas

				1

				2

				3

				1

				2

				3

		

		
				E (Gpa)

				104.47

				103.6282

				96.3255

				78.5213

				70.05797

				75.7872

		

		
				Esf.Rup(Mpa)

				431.24

				496.33

				330.81

				330.81

				329.13

				350.91

		

		
				Def.Rup(%)

				4.49

				5.18

				5.17

				4.64

				5.03

				5.03

		

	

	 

	El estudio presentado ofrece una innovación significativa en el campo de las energías renovables en Cuba, centrándose en la mejora de la eficiencia de las turbinas eólicas mediante el desarrollo de materiales compuestos avanzados para las palas. Mediante el uso de una configuración de refuerzo de fibra de vidrio y la implementación de técnicas de simulación computacional, se logró optimizar el diseño y la fabricación de las palas, resultando en un incremento notable de su rendimiento aerodinámico y resistencia mecánica. Este avance no solo contribuye a la sostenibilidad energética de Cuba, aprovechando su potencial eólico subutilizado, sino que también sienta las bases para futuras investigaciones y desarrollos en el ámbito de la energía eólica y la ingeniería de materiales. La combinación de investigación teórica y aplicada proporciona un modelo valioso para la transición energética hacia fuentes más eficientes y respetuosas con el medio ambiente, destacando la importancia de las innovaciones tecnológicas en el sector de las energías renovables. 

	        

	Conclusiones

	 

	Con base en los resultados presentados, su análisis detallado y la discusión subsiguiente, se está en posición de formular las conclusiones que se detallan a continuación, sobre el empleo de un material compuesto para mejorar la eficiencia y durabilidad en las palas de los generadores eólicos:

	 

	1) el empleo de avanzadas simulaciones computacionales, particularmente a través de herramientas como ANSYS y eLamX2, ha resultado ser fundamental para la mejora del diseño aerodinámico de las palas de turbinas eólicas. La adopción de estas tecnologías permitió una optimización significativa, resultando en un aumento de eficiencia aerodinámica del 15% para las palas reforzadas con configuraciones de fibra de vidrio [0/90/0/90]S en comparación con los diseños tradicionales. Este avance notable subraya el papel esencial que juegan las simulaciones en el desarrollo de soluciones más eficientes para la generación de energía eólica;

	 

	2) la selección y caracterización detallada de materiales compuestos, con especial atención en la fibra de vidrio reforzada con resina epoxi, se han revelado como elementos cruciales para adaptar las palas de las turbinas eólicas a las condiciones ambientales únicas de Cuba. Las evaluaciones realizadas indican que estas palas incrementan en un 25% la resistencia aerodinámica frente a los materiales convencionales, lo cual permite prolongar la vida útil y la funcionalidad de las turbinas eólicas en ambientes tropicales;

	 

	3) la aplicación de la infusión y la compresión al vacío ha conducido al desarrollo de palas para turbinas eólicas que son notablemente más ligeras y robustas. Al compararlas con aquellas producidas mediante procesos convencionales, estas palas destacan por una reducción del 30% en su peso y un aumento del 40% en su resistencia mecánica. Estas mejoras notables no solo demuestran el impacto transformador de las innovaciones en las técnicas de fabricación, sino que también representan un salto significativo hacia adelante en el campo de las energías renovables, especialmente en el contexto cubano. 
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