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Resumen

La erosion en el borde de ataque es uno de los mecanismos de degradaciéon mas criti-
cos que afectan los dlabes de aerogeneradores, particularmente en ambientes offshore y
onshore severos. La exposicidon continua a lluvia, arena y particulas suspendidas provoca
pérdida de material, incremento de la rugosidad superficial y reduccién del desempeno
aerodindmico, lo que conlleva una disminucién en la produccién anual de energia. Dado
que los alabes se fabrican comtinmente a partir de materiales compuestos de matriz
polimérica reforzada con fibra de vidrio, el desarrollo de recubrimientos protectores
avanzados es esencial para mejorar su durabilidad y confiabilidad operativa.

En este trabajo se investiga el diseno, modificacién y evaluacién del desempeno de re-
cubrimientos compuestos a base de poliuretano (PU) reforzados con é6xido de grafeno
(GO) y nanoparticulas de dioxido de titanio (TiO2) para aplicaciones resistentes a la
erosion. El oxido de grafeno (GO) fue funcionalizado mediante tratamiento con plasma
de barrera dieléctrica (DBD) a presion atmosférica, con el objetivo de modificar su
quimica superficial mediante la incorporacién de grupos funcionales oxigenados. Este
proceso incrementa la energfa superficial y la reactividad del GO, favoreciendo una me-
jor dispersion dentro de la matriz de poliuretano (PU) y una mayor adhesion interfacial
con sustratos de fibra de vidrio. La espectroscopia Raman reveld un incremento en la re-
lacion Ip /I, indicando la generacion de defectos en el GO después del tratamiento con
plasma, mientras que las mediciones de angulo de contacto y el analisis de energia libre
superficial evidenciaron una mejor compatibilidad entre GO y PU. Los recubrimientos
PU/GO tratados con plasma mostraron un incremento del 27.6 % en la resistencia de
adhesion, demostrando el papel de las interacciones inducidas por defectos en el refuer-
zo interfacial.

De manera similar, los recubrimientos compuestos PU/TiO4 fueron fabricados mediante
deposicién por aspersion. Los analisis FTIR y DRX confirmaron una dispersién homo-
génea de TiO; a bajas concentraciones (1-3 % en peso), atribuida a enlaces de hidrogeno
entre grupos TiO,—OH y PU-NH. El recubrimiento PU/TiO2 (3% en peso) presento
una reduccion del 61 % en la densidad de corriente de corrosion (Ieorr) en comparacion
con el PU puro, lo que indica una mayor estabilidad electroquimica. Ademaés, se obser-
varon mejoras estadisticamente significativas (p <0.05) en dureza, esfuerzo de cedencia,
modulo elastico y resistencia de adhesion.

En conjunto, los sistemas PU/GO y PU/TiOy demostraron una mejora en la integri-
dad mecénica, la adhesion interfacial y la resistencia ambiental. Los resultados resaltan
la efectividad del refuerzo con nanoparticulas y de las estrategias de funcionalizacién
asistida por plasma para el desarrollo de recubrimientos protectores de nueva genera-

cion para los alabes de los aerogeneradores sometidos a condiciones erosivas y corrosivas.
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Abstract

Leading-edge erosion is one of the most critical degradation mechanisms affecting
wind turbine blades, particularly in harsh offshore and onshore environments. Con-
tinuous exposure to rain, sand, and airborne particles leads to material loss, surfa-
ce roughening, and aerodynamic performance reduction, ultimately decreasing annual
energy production. Since blades are commonly manufactured from glass fiber—reinforced
polymer composites, the development of advanced protective coatings is essential to en-
hance durability and operational reliability.

This work investigates the design, modification, and performance evaluation of pol-
yurethane (PU)-based composite coatings reinforced with graphene oxide (GO) and
titanium dioxide (TiO2) nanoparticles for erosion-resistant applications. GO was fun-
ctionalized through dielectric barrier plasma (DBP) treatment at atmospheric pressure
to improve its dispersion within the PU matrix and enhance interfacial bonding with
glass fiber substrates. Raman spectroscopy revealed an increased Ip /I ratio, indica-
ting defect generation in GO after plasma treatment, while contact angle measurements
and surface free energy analysis suggested improved compatibility between GO and
PU. Plasma-treated PU/GO coatings showed a 27.6 % increase in adhesion strength,
demonstrating the role of defect-induced interactions in interfacial reinforcement.
Similarly, PU/TiO9 composite coatings were fabricated via spray deposition. FTIR and
XRD analyses confirmed homogeneous dispersion of TiO9 at low loadings (1-3 wt %),
attributed to hydrogen bonding between TiO2—OH and PU-NH groups. The PU/TiO2
(3 wt %) coating exhibited a 61 % reduction in corrosion current density (Icory) compa-
red to neat PU, indicating enhanced electrochemical stability. Additionally, statistically
significant improvements (p <0.05) were observed in hardness, yield strength, elastic
modulus, and adhesion strength.

Overall, both PU/GO and PU/TiO4 systems demonstrated improved mechanical inte-
grity, interfacial adhesion, and environmental resistance. The results highlight the effec-
tiveness of nanoparticle reinforcement and plasma-assisted functionalization strategies
in developing next-generation protective coatings for wind turbine blades subjected to

erosive and corrosive conditions.
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1 Introduccién

La energia eodlica representa una de las principales alternativas sostenibles para mitigar
el cambio climético mediante la generacion de energia eléctrica limpia. Desde 2011 hasta
2021, la capacidad instalada global ha experimentado un crecimiento acelerado, pasando
de 216,419 MW a 770,336 MW, impulsado por politicas publicas y la reduccion del costo
nivelado de electricidad (LCOE), el cual disminuy6 un 56 % en sistemas onshore [1-2]. Sin
embargo, uno de los desafios técnicos més importantes en los parques edlicos es la degra-
dacion de los élabes en los aerogeneradores debido a las condiciones ambientales extremas.
Entre los principales mecanismos de deterioro se encuentra la erosion del borde de ataque
(Leading Edge Erosion, LEE), la cual altera las propiedades aerodinédmicas de los alabes,
disminuyendo significativamente la produccion de energia anual (PEA) [3-4].

Diversos estudios han reportado reducciones en el PEA de hasta un 25% en funciéon del
grado de erosiéon acumulada [5-7]. Ehrmann et al. documentaron un aumento en la fuerza de
arrastre del 6 al 500 % dependiendo de la severidad del dafio en el borde de ataque, mientras
que Rempel [8] senald que la erosion comienza a presentarse durante los primeros tres anos
de operaciéon, pudiendo evolucionar a un proceso de delaminaciéon a los cinco anos si no se
aplican reparaciones. Aunque estrategias como la reduccion de la velocidad del rotor durante
eventos hidrocliméaticos pueden extender la vida tutil de los alabes, estas también implican
una pérdida en la eficiencia energética. Por ello, existe un creciente interés en el desarrollo de
recubrimientos poliméricos funcionales que actiien como barrera protectora ante fenémenos
€erosivos.

El poliuretano (PU) se ha posicionado como un material ampliamente utilizado en recubri-
mientos para sectores como la industria automotriz, aeroespacial y ferroviaria debido a su
buena resistencia a la abrasion, procesabilidad y durabilidad. Ademaés, su comportamiento
elastomérico le confiere una notable capacidad para absorber y disipar la energia de impacto,
lo cual se refleja en una buena resistencia al desgaste [8-14]. Sin embargo, sus limitaciones
mecanicas, como baja rigidez y resistencia a condiciones extremas, han llevado al desarrollo
de materiales compuestos mediante la incorporacion de particulas micro y nanométricas. El
uso de particulas de diéxido de titanio TiOs en matrices de PU ha demostrado mejorar sig-
nificativamente la resistencia al desgaste abrasivo y erosivo, asi como la protecciéon UV. Por
otro lado, el 6xido de grafeno GO, gracias a su estructura cristalina hexagonal y la presencia
de grupos funcionales oxigenados (carboxilos, hidroxilos y epoxidos), ha mostrado un notable
potencial para mejorar las propiedades térmicas, mecénicas en matrices poliméricas [15-24].
No obstante, su baja funcionalizacién superficial limita su interaccion con la matriz; por ello,
técnicas de activacion como el tratamiento por plasma se han empleado para incrementar la
densidad de grupos funcionales y favorecer su integracion [25-28].

El presente trabajo se enfoca en el anélisis numérico y experimental del fenémeno de erosion
en el borde de ataque de los alabes de los aerogeneradores tipo horizontal, evaluando el

desempeno de recubrimientos de PU reforzados con particulas de TiO5 y GO funcionalizado
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por plasma. Se pretende estudiar el efecto de la concentracion y dispersion de las particulas
en la resistencia a la erosiéon, asi como la modificaciéon de las propiedades fisicoquimicas de
la superficie mediante diferentes técnicas de caracterizacion.

Adicionalmente, se desarrolla un anélisis numérico orientado a estimar el impacto de la de-
gradacion superficial sobre la producciéon anual de energia del aerogenerador, a partir de
escenarios tedricos de reduccion de los coeficientes aerodinamicos. De este modo, la aporta-
cion cientifica del trabajo consiste en integrar la evaluacion experimental de recubrimientos
resistentes a la erosion con una aproximacion numérica del posible efecto de dicha degrada-

cion en el desempeno energético del sistema.

1.1 Justificaciéon del problema

La erosion del borde de ataque de los élabes de los aerogeneradores es uno de los pro-
blemas observados en el aprovechamiento del recurso edlico. Un cambio superficial en la
geometria de los alabes repercute en su aerodinamica, disminuyendo hasta en un 20 % la
eficiencia global del sistema. Actualmente, las investigaciones se enfocan en minimizar la ta-
sa de erosion mediante nuevas técnicas de proteccion superficial, agregando recubrimientos
poliméricos, el cual actiia como una barrera entre la superficie y su ambiente de trabajo.
Hoy en dia, se utilizan recubrimientos basados en resinas poliméricas convencionales, los cua-
les pueden presentar limitaciones ambientales debido a la emisiéon de compuestos organicos
volatiles (VOCs), el uso de sustancias potencialmente peligrosas y su baja biodegradabili-
dad. Por ello, es de vital importancia la bisqueda de nuevos recubrimientos més sostenibles,
como el poliuretano alifatico, mejorado mediante la incorporaciéon de nanoparticulas, por
ejemplo, SiOq, TiO, y materiales base carbono (grafeno, éxido de grafeno y 6xido de gra-
feno reducido), que permiten incrementar la resistencia a la erosion y a la degradacion por
radiacion UV. El problema de adherencia del recubrimiento formulado sobre el alabe del
aerogenerador se debe principalmente a la baja energia superficial, la limitada presencia de
grupos funcionales activos y la posible contaminacion del sustrato, lo que dificulta la ade-
cuada interaccion interfacial entre el recubrimiento y la superficie. Este problema puede ser
mitigado mediante el tratamiento con plasma, el cual induce modificaciones fisicoquimicas
en la superficie, incrementando la energia superficial y favoreciendo la formaciéon de enlaces
més fuertes.

El fenémeno de la erosion es complejo, por lo cual es importante analizar e implementar di-
ferentes modelos mateméticos reportados en la literatura, que permitan obtener informaciéon
relevante sobre la prediccion del desgaste erosivo, asi como su impacto en el comportamiento

aerodinamico del dlabe modificado superficialmente.

1.2 Objetivo general

Analizar numérica y experimentalmente el comportamiento de la erosién en el borde

de ataque de un perfil aerodinamico de una turbina edlica, mediante la evaluaciéon de un
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recubrimiento polimérico reforzado adherido, con el fin de evaluar su capacidad para mitigar

el proceso erosivo provocado por particulas sélidas o liquidas del medio ambiente.

1.3 Objetivos especificos

1. Establecer las condiciones de exposicion al plasma a presiéon atmosférica para adherir
recubrimientos reforzados con particulas sobre los sustratos de fibra de vidrio (FV) del

material compuesto (élabes).

2. Establecer parametros para obtener y aplicar los recubrimientos poliméricos reforzados

con particulas.

3. Analizar experimentalmente los recubrimientos propuestos mediante pruebas de ero-

sion, con el fin de determinar su resistencia al desgaste erosivo.

4. Obtener los coeficientes aerodindmicos de las superficies erosionadas mediante CFD,

para evaluar la degradacion del desempeno aerodindmico del perfil.

1.4 Hipobtesis

El tratamiento por plasma incrementara la adherencia de nuevos recubrimientos poli-
méricos reforzados con nanoparticulas, aplicados sobre zonas de mayor erosién en el borde
de ataque de los dlabes de aerogeneradores, debido al aumento de la energia superficial y
a la incorporacion de grupos funcionales activos que favorecen la interaccion quimica y la
humectacion del recubrimiento sobre el sustrato. Esto permitiré reducir los efectos adversos
producidos por la erosion, como la pérdida de eficiencia aerodinamica y la disminucién de la

vida util de los alabes.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica Pagina 12



Centro Nacional De Investigacion y Desarrollo Tecnolégico

2 Estado del Arte

2.1 Erosién en bordes de ataque en alabes de los aerogeneradores

En 2021, el crecimiento de la energia edlica alcanzé su récord histérico con 270 TWh, convir-
tiéndose en una fuente de energia renovable rentable. Sin embargo, debido a las condiciones
operativas, la degradacion en la produccion de energia se hace presente. Uno de los princi-
pales factores es el desprendimiento de material en el borde de ataque de los alabes (erosion
en el borde de ataque). La pérdida de material modifica las propiedades aerodinamicas del
alabe, lo que repercute en una reduccién de la produccion anual de energia, la cual puede
variar entre un 10 % y un 20 % [1-5].

El desarrollo e investigacion de nuevas formas de proteccion para mitigar el proceso de erosion
ha ido en aumento, con la implementacion de nuevos materiales, técnicas de recubrimien-
to e incluso tratamientos superficiales que permiten obtener recubrimientos mas eficientes
[7-11]. En las secciones siguientes se presentan algunos de los fen6menos que provocan los

mecanismos de erosion.

2.1.1 Erosiéon por lluvia

La erosién por lluvia es un mecanismo que ocurre en diferentes etapas. La primera inicia con
la modificacion de la rugosidad de la superficie; posteriormente, se forma una segunda etapa
caracterizada por la aparicién de pequenas cavidades en el borde de ataque, y finalmente se
desarrolla la formacién de ranuras. Sin embargo, la degradacion en la produccion de energia
comienza desde la primera etapa, con el cambio en la rugosidad [8-12].

Sareen et al. (2014) realizaron una simulacién numérico-experimental en una turbina de
viento de 2.5 MW y demostraron que, debido a la erosion en el borde de ataque, puede es-
perarse hasta un 25 % de pérdida en la producciéon anual de energia, dependiendo del grado
de erosion presente. Este fendémeno puede comenzar a manifestarse a partir de los dos o tres
anos después de la instalacion de los alabes. Si no se realiza un mantenimiento oportuno, los
alabes pueden presentar delaminaciones profundas (ver Figura 1), lo cual puede derivar en
reparaciones extensas o incluso en el reemplazo de los alabes.

Los modelos numéricos aplicados a la erosion por lluvia permiten predecir tanto la vida util
del recubrimiento superficial como el dano por fatiga inducido por el impacto repetido de
gotas de agua, a través de un anélisis detallado de esfuerzos. Dichos esfuerzos son determi-
nados mediante el método de diferencias finitas (MDF), donde la presion generada por el
impacto de cada gota se modela como una carga transitoria aplicada sobre la superficie, en

funcion del tiempo[13,14].
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Figura 1: Ejemplo de progresion LEE [29]. (A): aumento de la rugosidad superficial; (B): formacion
de fosas; (C): coalescencia de pozos; (D): delaminacion LE.

2.1.2 Erosi6én por impacto por particulas sélidas

La erosion en el borde de ataque (LEE, por sus siglas en inglés), es un problema importante y
sin resolver en la industria de energia edlica. El fenémeno de erosiéon es un problema complejo
debido a que estan involucrados varios pardmetros, por ejemplo: lluvia, granizo, degradacion
por UV y por impacto de particulas solidas. El dafio por particulas sélidas acelera el proceso
de LEE, ya que ocurre un mayor desprendimiento de material (delaminacion) sobre la super-
ficie, debido al esfuerzo ocasionado por la coalicion de las particulas sobre la superficie. El
impacto de particulas genera dos principales mecanismos de falla: del compuesto polimérico
y la interlaminar. Sin embargo, existen pocos estudios enfocados en la simulaciéon de fallas
por impacto en recubrimientos. Toi et al. emplearon un modelo de dano elastoviscoelastico
para evaluar la resistencia de un recubrimiento polimérico multicapa sin considerar el sus-
trato. El modelo se centré en la pérdida de material por impacto de particulas, sin abordar
los mecanismos de dano del polimero. Observaron los mecanismos de absorcién de energia
del polimero debido al impacto de particulas. El anélisis mostrd, que existe un dano fragil
interfacial del polimero que afecta al revestimiento y que la deformacion pléastica agravara

el dano ductil hacia el interior del recubrimiento, lo cual fue corroborado por sus pruebas
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experimentales [15, 16].

Figura 2: Fallo del recubrimiento por impacto de una particula solida normal a 81 m/s [27].

2.2 Materiales poliméricos compuestos

Los compuestos poliméricos estan constituidos por una matriz polimérica, generalmente epo-
xica o de poliuretano, y un material de refuerzo que puede consistir en fibras o particulas
homogéneamente distribuidas [17]. Los materiales compuestos poliméricos son de amplio
interés en la industria como una opcién para recubrir superficies expuestas a ambientes
agresivos, ya que presentan excelentes propiedades fisicoquimicas y mecanicas, tales como
resistencia a la erosion, a la corrosion y absorciéon de radiacion UV. M. R. Bagherzadeh y F.
Mahdavi observaron que al incorporar nanoparticulas de arcilla en un recubrimiento organico
(epoxico), a una concentracion del 3 %, se obtienen mejores propiedades anticorrosivas que
con el recubrimiento sin modificacion.

Los recubrimientos deben cumplir con ciertas caracteristicas, como: buena adhesion al sus-
trato, evitar la penetracion de agentes externos, ser suficientemente dictiles para resistir
la formacion de grietas, y lo suficientemente rigidos para soportar los danos causados por
esfuerzos externos debidos a impactos de particulas soélidas. La resistencia al desgaste y a
la erosion en materiales compuestos puede mejorarse mediante la incorporacion de parti-
culas de 6xidos metalicos o ceramicos inmersos en una matriz polimérica. Sin embargo, las
propiedades fisicoquimicas y mecénicas de estos compuestos dependen del tamano de las
particulas (NPs). Existen diversas investigaciones desde la década de 1980 sobre el uso de
NPs de Al,O3 en matrices de poliuretano (PU) y epoxi (EP); no obstante, estudios recien-
tes han demostrado que los compuestos hibridos PU/EP con NPs de Al;O3/ SiO; exhiben

mejores propiedades fisicoquimicas y mecanicas [18].
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2.2.1 Matrices poliméricas para recubrimientos

Elegir una matriz polimérica adecuada es fundamental al momento de elaborar un material
compuesto, ya que las interacciones entre las nanoparticulas (NPs) y las cadenas poliméri-
cas son cruciales para alcanzar las propiedades deseadas. Las NPs presentan una superficie
hidrofilica que, por lo general, debe ser modificada. El organosilano se utiliza comtnmente
para transformar dicha superficie a hidrofébica, lo cual permite mejorar los enlaces fisicos e
incrementar la distribuciéon homogénea de las NPs dentro de la matriz.

El epoxico (EP) es un polimero de bajo peso molecular, rigido y fragil, que exhibe excelentes
propiedades fisicoquimicas. Es quimicamente compatible al interactuar con otros materiales,
posee buenas propiedades mecénicas, alta resistencia a la erosion y estabilidad térmica/UV.
Su red de enlaces cruzados (cross-linked) permite una buena adhesion a sustratos metélicos.
Sin embargo, en ciertos casos, los recubrimientos de EP modificados con NPs muestran una
menor resistencia al desgaste y a la erosiéon en comparacion con el recubrimiento sin modi-
ficar (EP puro). Esto se atribuye a un alto contenido de NPs; lo que incrementa las fuerzas
de Van der Waals y genera una distribucién no uniforme dentro de la matriz.

El poliuretano (PU) es un polimero lineal ampliamente utilizado como matriz en materiales
compuestos. Sus grupos polares presentes en las cadenas moleculares le confieren propieda-
des macroscopicas destacadas, como resistencia mecanica, resistencia quimica, estabilidad
térmica, elasticidad y baja toxicidad. La incorporaciéon de NPs en una matriz de PU puede
incrementar su resistencia al desgaste y a la erosion; sin embargo, esto dependera del tipo y
tamano de las NPs. Por ejemplo, las NPs de nano-silice aumentan la resistencia al desgaste

del PU en mayor medida que las NPs de nano-alimina [17-19].

2.2.2 Refuerzos (NPs) en materiales compuestos

La interaccion entre las NPs y la matriz son factores criticos en la determinacion de la
resistencia a la erosion y otras propiedades, por tal razon, la importancia de conocer las

caracteristicas e interacciones quimicas que se presentan entre las NPs y la matriz.

2.2.3 NPs de Al,O;3 (inmersas en matriz EP, PU o EP/PU)

La interaccion entre las nanoparticulas (NPs) y la matriz polimérica es un factor critico
en la determinacion de la resistencia a la erosion. Las NPs de Al,O3 (alimina) se unen a
las cadenas poliméricas principalmente mediante enlaces de hidrégeno. A menor niimero de
enlaces covalentes, mayor sera la cantidad de enlaces de hidrogeno formados. Todo material
compuesto presenta una capacidad limitada para la concentraciéon de NPs, con el objetivo
de evitar su aglomeracion. Por ejemplo, una concentracion del 1% de Al,Os en una matriz
epoxica (EP) puede resultar en una disminucion de la resistencia al desgaste, debido a la
débil interaccion entre la matriz y las NPs. En cambio, una concentracion del 3 % incrementa
la concentracion de esfuerzos cortantes localizados en zonas con aglomeraciones, lo cual

incrementa la tasa de desgaste.
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Nadafan et al. realizaron un estudio sobre las propiedades del PU con NPs de Al,O3. El
PU presenta una alta densidad de celdas homogéneas, y al incorporar NPs de Al;O3, se
incrementa el numero de celdas y simultaneamente se reduce su tamano, lo cual favorece
una nucleacién mas heterogénea e incrementa la tasa de desgaste del material compuesto.
Debido a su bajo costo y a su capacidad para formar enlaces de hidrogeno con las cadenas
poliméricas, las particulas de Al;O3 son de gran interés para mejorar la resistencia al desgaste

en materiales compuestos [19-22].

2.2.4 Materiales a base de carbono (inmersas en matriz EP, PU o EP/PU)

Los materiales a base de carbono pueden unirse a las cadenas poliméricas mediante enlaces
covalentes fuertes, lo que les confiere una excelente resistencia a la erosion y al desgaste,
permitiendo su amplio uso como barreras de proteccién entre una superficie y un ambiente
agresivo. Los nanotubos de carbono (NTC), el grafeno (GR) y el grafito son ejemplos de ma-
teriales carbonosos que pueden emplearse en la elaboracién de recubrimientos compuestos.
Los NTC se utilizan en bajas concentraciones (0-0.7 % en peso) dentro de la matriz polimé-
rica, donde contribuyen a mejorar la resistencia a la flexion repetida, la presion, la torsion y
el desgaste. Sin embargo, su aplicacion como refuerzo se ve limitada principalmente por dos
factores: la dificultad de lograr una distribucién uniforme de los NTC en la matriz y su baja
adhesion a la misma. La funcionalizacion de los NTC con grupos amino propilo permite la
formacion de enlaces covalentes con las cadenas poliméricas, lo que mejora la dispersion de
los refuerzos en la matriz, reduce el coeficiente de friccion y mejora las propiedades eléctricas
del compuesto.

El grafeno, por su parte, presenta una mejor dispersiéon en matrices de PU y forma enlaces
quimicos més fuertes con las cadenas poliméricas, lo que lo hace mas eficiente que los NTC
para mejorar las propiedades mecanicas. Zhao et al. observaron que a bajas concentraciones
de grafeno se pueden mejorar el esfuerzo de tension y el modulo de Young hasta en un 150 %
y cerca de un 1000 %, respectivamente. Esta mejora se atribuye principalmente a la buena
dispersion del grafeno y a la fuerte interaccion entre el refuerzo y la matriz. A medida que
aumenta la concentracion de grafeno en la matriz, el efecto de refuerzo también se incre-
menta; sin embargo, fracciones en peso superiores al 0.5 % pueden provocar solapamientos,
alcanzandose un esfuerzo maximo a dicha concentracion.

El grafito, por ultimo, se utiliza ampliamente para mejorar el moédulo de compresion en
materiales compuestos. En general, los materiales a base de carbono mejoran el médulo de
Young y la resistencia a la tension de las matrices poliméricas debido a su fuerte interaccion

covalente con las cadenas poliméricas [19-22].

2.2.5 NPs de SiO; (inmersas en matriz PU o EP/PU)

La forma esférica, estructura amorfa y propiedades isotropicas de las nanoparticulas de

dioxido de silicio (SiO5) contribuyen a mejorar la resistencia al agua, al calor, a la radiacion y
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las propiedades mecénicas de los materiales compuestos. Los enlaces de hidrogeno formados
entre los grupos polares superficiales del SiOy (-OH) y los grupos polares del poliuretano
(PU) (-NCO) fortalecen la interaccion entre la matriz y las nanoparticulas. La incorporacion
de un 2% en peso de SiO, en una matriz de PU permite incrementar hasta diez veces su
resistencia al desgaste en comparacion con el PU sin modificar.

Wang et al. observaron que una concentracion del 5% en peso de SiO2 (Nano-SiO,/PU)
genera una mayor aglomeraciéon de particulas en comparaciéon con una concentraciéon del
2 %. Gracias a su bajo costo y a sus propiedades funcionales, las nanoparticulas de SiO,
se encuentran entre las més utilizadas para el desarrollo de compuestos poliméricos con

resistencia mejorada al desgaste, a la erosion y a la radiacion UV [19-22].

2.2.6 NPs de TiO; (inmersas en matriz PU o EP)

Sabzi et al. elaboraron recubrimientos compuestos de poliuretano (PU) con diferentes concen-
traciones de nanoparticulas de dioxido de titanio (NPs-TiOz). Se observo que las propiedades
mecanicas estan directamente relacionadas con el contenido de NPs: a mayor concentracion
de TiOs, mejores son las propiedades mecanicas, debido al incremento en la densidad de
entrecruzamiento (crosslinking), es decir, la unién entre cadenas poliméricas. Los enlaces
entre las NPs de TiO, y las cadenas del PU dificultan la propagacion de grietas al desviar
su trayectoria, lo cual incrementa la rugosidad superficial y mejora la resistencia al desgaste.
Los mecanismos de erosion y desgaste estéan estrechamente vinculados con la propagacion de
grietas y la pérdida de material en la superficie; por tanto, la fuerte interacciéon entre TiOy y
la matriz de PU puede mejorar significativamente la resistencia a estos procesos. Ademés, la
capacidad de absorcion de rayos UV del TiO, contribuye a incrementar la estabilidad frente
a la radiacion UV de los recubrimientos compuestos TiOy/PU.

De manera complementaria, Chatterjee et al. caracterizaron nanocompuestos de resina epo-
xica (EP) con NPs de TiOs, observando que la mejora en las propiedades mecanicas también
depende de la adecuada dispersiéon de las particulas en la matriz. Los nanocompuestos pre-
sentaron un notable aumento en resistencia mecénica en comparaciéon con la resina epdxica
sin refuerzo. En conjunto, la incorporacion de NPs-TiO5 en matrices poliméricas mejora las
propiedades mecanicas y la resistencia a la erosion y al desgaste mediante la mitigacion de

los mecanismos de propagacion de grietas [19-23].

2.3 Tratamiento por plasma a presién atmosférica

El plasma es un gas ionizado altamente energético, generado por la diferencia de potencial
entre dos electrodos. Existen dos tipos principales de plasma: térmico y no térmico (tam-
bién conocido como plasma atmosférico frio). En los plasmas térmicos, los electrones y las
particulas pesadas (iones y neutros) presentan temperaturas similares, mientras que en los
plasmas no térmicos, los electrones alcanzan temperaturas considerablemente mas altas que

las particulas pesadas. El plasma atmosférico se caracteriza por mantener una temperatura
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de aplicacion cercana a los 60°C, lo que lo hace adecuado para el tratamiento de superficies
sensibles al calor.

Una de las principales aplicaciones del plasma a presion atmosférica es en la modificaciéon de
materiales poliméricos. Los efectos inducidos sobre la superficie de un polimero dependen del
tipo de gas ionizado y de la composicion quimica del polimero. Entre los principales cambios
inducidos por el tratamiento con plasma se encuentran el incremento en la rugosidad super-
ficial, la activacion de la superficie y, en el caso de materiales compuestos, la modificacion
de las interacciones fisicoquimicas entre la matriz polimérica y el refuerzo (nanoparticulas,
NPs). Ruhan Benlikaya et al. observaron que el tratamiento por plasma aplicado a materia-
les compuestos de nanotubos de carbono de paredes multiples (MWCNT) y resina epoxica
(EP) interfiere en el grado de curado del sistema, modificando tanto sus propiedades térmicas
como mecanicas. Las principales causas del decremento en el grado de curado se atribuyen
a: (I) la dispersion de los nanotubos de carbono, determinada por las fuerzas de interaccion
entre los MWCNT y los componentes de la mezcla previa al curado, asi como por la cantidad
de nanotubos incorporados; y (II) los efectos directos del tratamiento por plasma sobre la
superficie de los MWCNT. Como resultado, se observo que una disminuciéon en el grado de
curado condujo a un aumento en el médulo elastico de los nanocompuestos epoxicos tratados
con plasma, mientras que la temperatura de transicion vitrea (Tg) disminuyo.

En general, los tratamientos por plasma se emplean para modificar la hidrofobicidad o hi-
drofilicidad de las superficies en materiales compuestos. Diversos estudios han mostrado que
la incorporaciéon de grupos funcionales polares como hidroxilos, carbonilos o enlaces éter
(C—0-C) promueve la formacion de superficies hidrofilicas, lo cual mejora la mojabilidad,
una propiedad clave en recubrimientos compuestos. Los materiales compuestos suelen pre-
sentar fases amorfas y cristalinas; en este contexto, los tratamientos con plasma pueden
alterar el grado de cristalinidad del material, debido tanto a la formaciéon de estructuras
entrecruzadas (cross-linked) como a la generacion de grupos funcionales polares (carbonilos
e hidroxilos), lo que en conjunto se traduce en una mejora significativa de sus propiedades

mecanicas [22-26].

Tratamiento por plasma

H

o_ 0
ﬁ OH \‘i/ ﬁ Recubrimiento polimérico compuesto
1

Menor energia superficial Mayor energla superficial Mayor adherencia entre el sustrato y recubrimiento

Sustrato de FV Sustrato de FV Sustrato de FV

Figura 3: Tratamiento por plasma atmosférico para la insercién de grupos polares.
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Figura 4: Las imagenes SEM muestran la adhesion entre el PE y las fibras de vidrio: (a) PE/fibra
sin tratar, (b) PE/fibra tratadas por 10 min por plasma [20].

2.4 Meétodo de Owens-Wendt para calcular la energia superficial

El método de Owens-Wendt (también es llamado como el método de Kaelble-Owens-Wendt)
que consiste en la determinaciéon de los componentes polar y de dispersion de la energia su-
perficial (SFE). Basicamente, consiste en la interaccion entre moléculas entre dos sustancias
presentes en la superficie. La componente polar es la suma polar de hidrégenos, interacciones

inductivas y acidos-bases, la cual esta definida por la ecuacion (1):
— AP d
Vs =08+ (1)

Donde 7, es la SFE, v7 y ¢ son las componentes dispersiva y polar respectivamente de
SFE. Para poder determinar la SFE son utilizados dos tipos de liquidos, un bipolar (agua)
y un polar (diodometano), donde sus componentes polares y dispersivas son conocidas en
la literatura. El agua destilada es un liquido altamente polar, mientras que el diodometano

tiene una mayor dispersion, comparado con su componente polar (ver Tabla 1).

2

P
Ya(cosby + 1) — 4/ z—gfyw(cos g+ 1)

7= -
2(v/7 = /7 G5)

2
= (yw(cos Op+1)—2 7575,)

2(1/7h)

(3)

Donde, 7¢ es la componente dispersiva de la SFE del material examinado, 77 es la componente
polar de la SFE del material examinado, 74 es la SFE libre del diodometano y v¢ es la
componente de dispersion del diodometano, 7, es la SFE del agua, 72 es la componente

polar del agua, 6, es el angulo de contacto del diodometano y 6, es el angulo de contacto
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del agua [8-11].

Tabla 1: Propiedades de los liquidos para las pruebas de dngulo de contacto [25].

Liquido ~P ~¢ s

(mJ/m? [mJ/m*] [mJ/m’]

Diodometano 48.5 2.3 50.8

Agua destilada 22.0 50.2 72.2

2.5 Produccién de energia anual de un aerogenerador

La produccion anual de energia (PEA), representa la cantidad total de energia eléctrica
que un aerogenerador puede generar a lo largo de un ano, considerando tanto su desempeno
aerodinamico como la variabilidad estadistica del recurso edlico del sitio. Este parametro
depende de la curva de potencia del aerogenerador, obtenida mediante el método del ele-
mento de aspa y momento (BEM), y de la distribucion estadistica de velocidades de viento,
comunmente modelada mediante una funcion de Weibull [27-34]. La PEA se define por la
siguiente expresion:

PEA = 8760 /OO P(v) f(v) dv (4)
0
donde:

» 8760 — horas en un ano
» P(v) = potencia generada a la velocidad v

» f(v) = probabilidad de ocurrencia de la velocidad v

La descripcion detallada de la curva de potencia del aerogenerador y de la distribucion

estadistica de velocidades de viento se desarrolla en las secciones siguientes.

2.5.1 Curva de potencia de un aerogenerador

El objetivo del presente trabajo es desarrollar la metodologia del método BEM (Blade Ele-
ment Momentum) para obtener la curva de potencia de una turbina eolica de 5MW. Con el
fin de validar el modelo propuesto, se optd por utilizar los datos proporcionados por el Na-
tional Renewable Energy Laboratory (NREL) correspondientes a una turbina de referencia
de 5MW, permitiendo asi realizar una comparacion entre ambos casos [35]. El comporta-
miento aerodindmico de los perfiles que conforman los alabes del rotor (ver Figura 9) se

determinaran mediante el software Qblade.
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(a) Vista isométrica (b) Vista transversal

Figura 5: Ubicacion de los perfiles DU y NACA a lo largo de un alabe de una turbina eélica.

2.5.2 Teoria del Momento del Aspa (Método BEM)

El método BEM combina la teoria unidimensional del momento del aspa con la teoria del
elemento bidimensional. Considerando el principio de conservaciéon del momento angular en
un tubo de corriente anular, el empuje y el torque sobre dicho elemento pueden describirse

mediante las siguientes ecuaciones:

dFthrust = 47r7“pV02a(1 - a)dr (5)

dQ = 4nripV,wa(l — a)ardr (6)

Donde p, V,, , a, a y r representan, respectivamente, la densidad del aire, la velocidad del
viento libre, la velocidad angular del rotor, el factor de induccion axial, el factor de induccién
tangencial y la posicion radial del elemento de aspa a una distancia r del eje de rotacion.

Para eliminar la fuerza de empuje elemental, es necesario definir un nuevo factor de inducciéon

axial y un nuevo factor de induccion tangencial, los cuales se expresan mediante las siguientes

relaciones: .
a=— 7
et + 1 "
Be

= o (®)

(1—a)Vp
t =7 — 9
an(y) (T a)ur (9)
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C, = Cicosp + Cpseny (10)

Donde C,,, ., ¢, C;, Cyq v  representan, respectivamente, el coeficiente de fuerza normal, el
factor de solidificacion local, la cuerda del perfil, el coeficiente de sustentacion, el coeficiente
de arrastre y el angulo de flujo relativo.

Para anular el torque elemental, es necesario definir un nuevo factor de induccién tangencial,

el cual se establece considerando el equilibrio de momentos en el elemento diferencial del aspa.

C; = Ciesenyp — Cpcosp (11)
1

- _ 12

a [4se;z£csen£ o 1} ( )

Donde C; representa el coeficiente de fuerza tangencial [35-36].

2.5.3 Distribucién de velocidades de viento (Weibull)

La distribucion de velocidades de viento describe la probabilidad de ocurrencia de cada
velocidad de viento en un sitio especifico durante un periodo de tiempo determinado. Debido
a la naturaleza aleatoria del viento, su comportamiento se modela cominmente mediante la
distribucion de Weibull, la cual representa adecuadamente la frecuencia de vientos bajos,

medios y altos.
v

k k=1
f =2 () et (13)
» v = velocidad del viento (m/s)

» k& = parametro de forma

= ¢ = pardmetro de escala

» f(v) = probabilidad de que ocurra una velocidad v

Matthias Schramm et al. calcularon la produccion anual de energia (PEA) con base en una
distribucion de Weibull [28], obtenida a partir de mediciones realizadas mediante una torre
meteoroldgica en Risg, la cual describe la distribucion de velocidades de viento registradas
a diferentes alturas (76 m y 117 m, ver Figura 6).

Dado que la altura del buje de la turbina e6lica NREL de 5 MW es de 90 m, los pardmetros de
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la distribucién de Weibull fueron interpolados linealmente con el fin de estimar la distribuciéon
de viento correspondiente a dicha altura. Como resultado de esta interpolacion, se obtuvieron
un parametro de forma k= 2.23 y un parametro de escala A= 8.57 m/s, el cual representa

la velocidad media caracteristica del viento en el sitio de estudio.

0.12

- — 76m A=8.30 m/s k=2.20
7 ——90m A=8.57 m/s k=2.23
— — 176 m A=9.10 m/s k=2.30

0.10 4

0.08

0.06 -

0.04

Probabilidad (%)

0.02 4

0.00 -

Velocidad del viento (m/s)

Figura 6: Distribucién de la velocidad del viento a dos alturas diferentes del mastil de Riso met
(Dinamarca) y distribucion de la velocidad del viento interpolada a 90 m [28].
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3 Metodologia experimental

3.1 Sustratos de fibra de vidrio

Los sustratos se obtuvieron de placas de fibra de vidrio (FV) con dimensiones de 3x3x1
cm. Una de las caras de cada sustrato fue pulida con una lija de carburo de silicio con
tamano de grano de 50, con el fin de obtener una superficie rugosa uniforme. Posteriormente,
las muestras fueron colocadas en un bano ultrasénico durante 30 minutos y luego secadas
en un horno a 30°C durante 35 minutos para eliminar residuos de humedad. Se aplic6 un
tratamiento de plasma atmosférico a los sustratos de F'V con el fin de incrementar su energia
superficial. Los sustratos fueron expuestos al plasma durante 5, 10, 15, 20, 25 y 30 segundos
a una distancia de 4 cm de la boquilla. Los tiempos de exposicion fueron seleccionados con

base en estudios previos reportados en la literatura.

3.2 Particulas de 6xido de grafeno (GO)

3.2.1 Particulas de GO

Las particulas de ¢xido de grafeno (GO) presentan un didmetro en el rango de 7 a 12 um
y un area superficial entre 50 y 200 m? /gr. Estas particulas tienen una estructura multicapa.
Las particulas de GO fueron suministradas por Shenzhen Yuechuang Technology Co., Ltd.
Se utilizé un tratamiento con plasma de barrera dieléctrica (DBP, por sus siglas en inglés)
a presion atmosférica para exfoliar las capas externas del GO y funcionalizar su superficie.
El DBP a presion atmosférica es un tratamiento quimicamente agresivo que genera un alto
grado de desorden en la estructura y propiedades electrénicas del 6xido de grafeno, incluso
con tiempos de exposiciéon cortos.
Las particulas de GO se colocaron en una capsula de Petri de vidrio Pyrex modelo 3160-101
(ver Figura 7), la cual actiia como barrera dieléctrica entre el plasma y las particulas de GO.
Posteriormente, se realizo el tratamiento con plasma de barrera dieléctrica (DBP) a presion
atmosférica, tipo antorcha, utilizando un equipo APC 500 de la marca Diener Electronic,
Alemania. La fuente de plasma opera a 20 kV, con una corriente de descarga de 25 mA, una
frecuencia de 40 kHz y una presion de 1500 Torr. La distancia entre la boquilla y la capsula

de petri fue de 1 cm, y los tiempos de exposicion fueron de 6, 10 y 15 minutos.
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Figura 7: Diagrama esquemético del plasma de corona a presién atmosférica.

3.2.2 Aplicacion del recubrimiento PU/GO sobre los sustratos de FV

Las particulas (Ps) de 6xido de grafeno (GO) se incorporaron en una concentracion de
0.6 % (peso/volumen) (PU-0.2GO) en una resina de poliuretano (PU) base agua (Polyform®)
3000, Pinturas Comex). El secado gravimétrico confirmé que la resina de poliuretano (PU)
contiene aproximadamente un 40 % en peso de solidos no volatiles, con una viscosidad tipica
de 80-120 KU y una densidad de 1.00-1.05 g/mL, caracteristicas consistentes con disper-
siones de PU alifatico. La mezcla fue colocada en un bano ultrasénico durante 50 minutos
para lograr una adecuada dispersion de las particulas de GO (ver Figura 8). Se utilizo6 una
pistola Airbrush a 30 PSI para la aplicacion del recubrimiento PU/0.6GO sobre los sustratos
preparados previamente, segtiin el procedimiento descrito anteriormente. El tiempo de apli-
cacion fue de 60 segundos, con el fin de obtener un espesor aproximado de 300 um, valor
determinado a partir de experimentos previos. Se utiliz6 inicialmente una concentraciéon de
PU-0.6GO; sin embargo, se observaron aglomeraciones de las particulas de 6xido de grafeno
(GO) (ver Figura 9a). Posteriormente, la concentracion se redujo a PU-0.2GO, lo cual mejoro
parcialmente la dispersion (ver Figura 9b), aunque atin se presentaban zonas con aglome-
raciones. Debido a esto, se opté por aplicar un tratamiento con plasma a las particulas de
GO previo a su incorporaciéon en la matriz de PU, lo cual resulté en una dispersion mas

homogénea y favorable (ver Figura 9c).
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/\ Sustrato de FV

Aplicacién por Airbrush

recubrimiento

PU-0.60G Bario ultrasénico Sustrato de FV

Figura 8: Metodologia para la obtencion de los diferentes recubrimientos.

(a) PU-0.6GO (b) PU-0.2GO (c) PU-0.2GO/plasma

Figura 9: Diferentes concentraciones de los recubrimientos PU/GO.

3.2.3 Peliculas de PU/GO

En la Figura 10, se observa la metodologia empleada para la elaboracion de las peliculas
correspondientes a los distintos recubrimientos de PU-0.2GO /plasma. Una vez obtenidas, se
midieron sus espesores utilizando un medidor de espesor HW300Pro. El propoésito de fabricar
estas peliculas fue caracterizar sus propiedades fisicoquimicas y mecanicas mediante diversas

técnicas experimentales.

Peliculas PU-GO/plasma

— - _'—\ }'T },
. _.__z+ " & ' }4;1 /
PU GO T k ¥
I Aplicacion por Airbrush o
= ﬁ‘“«:’ Recubrimiento PU/GO
o~ iy =
PU/GO Bafio ultrasénico Caja petri

Figura 10: Metodologia para la obtencion de las peliculas de los diferentes recubrimientos PU-
0.2GO/plasma.
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3.3 Particulas de TiO,

El polvo de TiO, estuvo compuesto por particulas de morfologia irregular, con tamanos
predominantemente en el intervalo de 0.2 a 4.1 pum, segin se confirmé mediante microscopia
electronica de barrido (SEM) y el histograma de distribucion de tamanos correspondiente
(Figura 11). Se observo ademés una fraccion menor de particulas de mayor tamano (= 8um),
las cuales no representan la contribucién principal del material.

Las particulas presentaron una pureza elevada (=99 %) y una estructura cristalina corres-

pondiente a la fase anatasa. El material fue suministrado por LJQMETAL Element Store.
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Distribucion de tamario de particula (um)

Figura 11: Morfologia por SEM (a) de las particulas de TiO2 (b) e histograma de distribuciéon de
tamanos de particula.

3.3.1 Aplicacion del recubrimiento PU/TiO, sobre los sustratos de FV

Las particulas de TiO, (Ps) se incorporaron en una resina de poliuretano (PU) base agua
(Polyform®) 3000). El secado gravimétrico confirmé que la resina de poliuretano (PU) con-
tiene aproximadamente un 40 % en peso de solidos no volatiles, con una viscosidad tipica de
80-120 KU y una densidad de 1.00-1.05 g/mL, caracteristicas consistentes con dispersiones
de PU alifético.

Las particulas de TiO, se anadieron a concentraciones nominales de 1, 3 y 5% en peso con
respecto a la resina de poliuretano (PU) tal como se recibio, correspondientes a las for-
mulaciones PU/TiOy 1%, PU/TiOs 3% y PU/TiOy 5%, respectivamente. La mezcla fue
colocada en un vaso de precipitado y las particulas se dispersaron mediante agitaciéon mag-
nética durante 5 horas. Posteriormente, los recubrimientos PU/TiO se aplicaron sobre los
sustratos previamente preparados, utilizando una pistola Airbrush a 30 PSI ( ver Figura 12).
El tiempo de aplicacion fue de 60 segundos, lo cual permitié obtener un espesor aproximado

de 400 pm, segin parametros establecidos en estudios previos.
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Figura 12: Metodologia para la obtencion de los diferentes recubrimientos PU/TIO.

3.3.2 Peliculas de PU/TiO,

En la Figura 13, se observa la metodologia empleada para la elaboracion de las peliculas
correspondientes a los distintos recubrimientos de PU/TIO;. Se realiz6 el mismo proceso que
en la seccion anterior, solo que en lugar de aplicarlo en sustratos de fibra de vidrio, se aplicd

en cajas petri para desprender con mayor facilidad las peliculas.

Sustratos de fibra de vidrio

>

+ o T,-’l-» ,
PU  Oxido de titanio i /

Aplicacidon por Airbrush l

| ] — Recubrimiento PU/TIO,
S ae [———

Pl.l'-.u’TiéJ; Agitacidn magnética

Sustratos de fibra de vidrio

Figura 13: Metodologia para la obtenciéon de las peliculas de los diferentes recubrimientos
PU/TIOs.

3.4 Caracterizacion fisicoquimica y mecanica

3.4.1 Pruebas de angulo de contacto y energia libre superficial

A través de las pruebas de angulo de contacto se obtuvo la humectabilidad de las par-
ticulas de GO y de los sustratos de fibra de vidrio antes y después del tratamiento por
plasma. Se emple6 un microscopio digital USB (modelo Px-537) para la observacion de las
gotas, utilizando agua destilada y diodometano como liquidos de contacto. Posteriormente,
la energia superficial de las muestras se determind mediante el método de Owens-Wendt. El

volumen de cada gota fue de 3 uL.
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3.4.2 Espectroscopia Raman

Los estudios de espectroscopia Raman se analizaron con un espectrometro SENTERRA 11
(Bruker). El espectrometro Raman esta equipado con un laser de 785 nm, un objetivo de 40x
y una potencia operativa de 100 mW. El tiempo de integracion fue de 1000 ms. Los principales
modos vibracionales del ¢xido de grafeno, PU/GO y PU/TiO; estan bien documentados en
la literatura y se utilizaron para identificar y analizar los espectros obtenidos en el presente

trabajo.

3.4.3 [Espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR)

Los estudios de FTIR se analizaron utilizando el sistema de espectroscopia FTIR Bruker
IF'S 125hr, con el propoésito de determinar la dispersion de las particulas de GO y TiO, en
la matriz de PU.

3.4.4 Difraccion de rayos X (DRX)

Los difractogramas de rayos X de los diferentes recubrimientos PU/GO y PU/TiO, fueron
analizados utilizando un difractémetro de rayos X (XRD, Rigaku Miniflex DMAX 2200). La
capa del recubrimiento fue sometida a radiacion Cu K (1.54 nm) con un monocromador de

grafito, en un rango de 26 de 5-60°, utilizando un angulo rasante de 1°.

3.4.5 Pruebas de adhesion

Se realizaron pruebas de adhesion (Pull-Off) para evaluar la adherencia del recubrimiento
PU/GO y PU/TiO, sobre sustratos de fibra de vidrio (GF) (ver Figura 14). Se siguieron los
lineamientos de la norma ASTM D4541 utilizando un equipo PosiTest AT-M (Defelsko).

Figura 14: Probetas de los diferentes recubrimientos de PU/GO y PU/TIOy para pruebas de
adhesion.

3.4.6 Pruebas de tension

Las curvas esfuerzo-deformacion se obtuvieron utilizando un sistema de ensayo Linkam
TST350 (ver Figura 15). Se utiliz6 una velocidad de ensayo de 100 mm/s y una carga de
20 N. Las pruebas se realizaron conforme a la norma ASTM D882-10, la cual garantiza

la reproducibilidad del ensayo y resultados confiables, especialmente considerando que los
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recubrimientos de PU/GO y PU/TIO, pueden presentar cierto grado de inhomogeneidad.

Se ensayaron cinco especimenes por cada recubrimiento para obtener un valor promedio.

I -~

Figura 15: Pruebas de tension de las peliculas de los diferentes recubrimientos de PU/GO y
PU/TIOs.

3.4.7 Pruebas de dureza

Se utiliz6 un microdurémetro (Matsuzawa) para determinar la dureza de los diferentes
recubrimientos de PU/GO y PU/TIO,, aplicando una carga de 10 gramos y un tiempo de
penetracion de 20 segundos. Se realizaron cinco indentaciones en cada recubrimiento para

obtener un valor promedio.

3.4.8 Pruebas de erosion

Designacion del tamano de grano
Utilizando un microscopio Olympus SZ61, se capturaron imagenes de varias regiones de la
muestra de carburo de silicio (SiC) para determinar la distribucion del tamano de particula,
la cual se utiliza como entrada para los modelos de erosion de Oka y Patnaik. La Figura
16 muestra la distribucion del tamano de particula obtenida mediante analisis de imagen
estatica. El material abrasivo empleado corresponde a la clasificacion macrogrit FEPA F80,
caracterizada por un tamano nominal de particula de aproximadamente 185 pum. Esta clasi-
ficacion se rige por la norma FEPA 42-1:2006, que establece los pardmetros granulométricos

para macrogrits (de F4 a F220).
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Figura 16: Designacion del tamano de particula de carburo de silicio.

Equipo para pruebas de erosién tipo horizontal
El esquema del equipo de prueba de erosion horizontal a temperatura ambiente utilizado en
este estudio se muestra en la figura 17. Se emplearon particulas de carburo de silicio con un
tamano promedio de 185 pum como medio erosivo, manteniendo una velocidad de impacto
de 8 m/s. El angulo de impacto se fijo en 90°, con una distancia de 8 mm entre la boquilla
y la superficie de la muestra. La prueba de erosion se paus6 cada 6 minutos para registrar
la pérdida de masa de las muestras. La tasa de erosion se calculé como la relacion entre la
pérdida de masa y la masa total de particulas impactadas durante el ensayo, expresandose
en unidades de masa de material perdido por unidad de masa de particula incidente (kg/kg).

_Am

E (14)

mp
donde:
» F es la tasa de erosion (kg/kg),

= Am es la pérdida de masa del recubrimiento (kg),

= m, es la masa total de particulas impactadas (kg).
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Figura 17: Esquema de un equipo para pruebas de erosién tipo horizontal

3.4.9 Curvas de polarizacion y Espectroscopia de Impedancia Electroquimica

La espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS por sus siglas en inglés) se realizo
para evaluar la resistencia a la corrosion de los recubrimientos de PU/TiO, utilizando un
potenciostato/galvanostato de ACM Instruments en una solucion de NaCl al 3.5 % en peso.
Se empled una configuracion convencional de tres electrodos, con la muestra de PU/TiO,
como electrodo de trabajo (rojo), un hilo de platino como contraelectrodo (amarillo) y un
electrodo de calomel saturado (SCE) (azul) como electrodo de referencia (ver Figura 18).
Las mediciones de impedancia se registraron en un rango de frecuencia de 10° a 10 2 Hz con
una perturbacion de 10 mV a temperatura ambiente. Los datos experimentales se analizaron

mediante el software ZView 4.

Figura 18: Potenciostato y arreglo experimental para las pruebas potenciodinamicas.
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4 Metodologia teodrica

El diagrama de flujo mostrado en la siguiente secciéon emplea una funcion iterativa que
facilita la resolucion de las variables necesarias para el analisis del rendimiento de una turbina
edlica. La estructura logica del algoritmo permite determinar la produccién de energia anual
a través de la curva de potencia (Método BEM) y la curva de distribuciéon de velocidades
del viento (Weibull).

>

| Determinar la potencia l_.lProduccién de energia anuall
t

.

p,U,¢,N,,R,6,B,w

dFpyse = 4mrpV3a(l — a)dr
dT = 4nr3pVow(l — a)a’dr

N 1

a=¢p—6 T
-t
=X
t

C, = Cicosp + Cpseng
G, G

Figura 19: Diagrama de flujo para calcular la produccién de energia anual basado en la teoria del
método BEM.

4.1 Datos de referencia de una turbina de 5 MW (NREL)

Con el fin de comparar los datos del caso de estudio, se desarrollé una metodologia para
estimar la producciéon anual de energia, empleando los datos de referencia proporcionados
por el NREL correspondientes a una turbina eolica de 5 MW (ver Tabla 2). Dichos datos se
utilizaron como entrada para el codigo programado en MATLAB (ver Figura 19).
Posteriormente, los resultados obtenidos mediante el codigo desarrollado en MATLAB (ver
Anexo 1) se compararon con los generados por el software QBlade. QBlade es una herra-
mienta computacional de co6digo abierto ampliamente utilizada en el analisis aerodinamico
y el disenio de aerogeneradores, basada en la teoria del elemento de aspa y momento (BEM).
Este software permite calcular coeficientes aerodinamicos, curvas de potencia, empuje axial
y el desempeno global del rotor, ademés de contar con modelos de turbinas de referencia
precargados, como la turbina de 5 MW del NREL.

No obstante, aunque QBlade constituye una herramienta robusta para la obtenciéon de la
curva de potencia bajo condiciones estandar, el codigo desarrollado en MATLAB ofrece ma-
yor flexibilidad para este estudio, ya que permite modificar directamente los coeficientes

aerodinamicos de sustentacion (Cp) y arrastre (Cp). Esta capacidad resulta fundamental
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para analizar el efecto de la degradacion aerodinamica asociada a la erosion superficial, ya
que dichos coeficientes pueden ser ajustados para simular cambios en el desempeno del perfil

aerodinamico y evaluar posteriormente su impacto en la producciéon anual de energia.

Tabla 2: Datos de una turbina de 5 MW (NREL) (w—12.1 RPM; p—1.225 kg/m?; B=3).

No de nodos T Deltar c Perfiles C, Cy

1 2.86 2.33 3.542 C1 0 0.5

2 5.60 2.33 3.854 C1 0 0.5

3 8.33 2.33 4.167 C2 0 0.35

4 11.75 4.1 4.557  DU40 1.084 0.0158
) 15.85 4.1 4.652  DU3H 1.134 0.0115
6 19.95 4.1 4.458  DU3H 1.134 0.0115
7 24.05 4.1 4.249  DU30 1.197 0.0107
8 28.15 4.1 4.007  DU25 1.254 0.0132
9 32.25 4.1 3.748  DU21 1.283 0.0131
10 36.35 4.1 3.502  DU21 1.283 0.0131
11 40.45 4.1 3.256 NACA64 1.181 0.0113
12 44.55 4.1 3.010 NACA64 1.181 0.0113
13 48.65 4.1 2.764 NACA64 1.181 0.0113
14 52.75 4.1 2.518 NACA64 1.181 0.0113
15 56.16 2.73 2.313 NACA64 1.181 0.0113
16 58.9 2.73 2.086 NACA64 1.181 0.0113
17 61.63 2.73 1.419 NACA64 1.181 0.0113

4.2 Torque y empuje ejercido obtenidos por MatLab y Qblade

En la Figura 20a y 20b se presenta la comparacion del torque ejercido y el empuje axial
de la turbina NREL de 5 MW obtenidos mediante dos enfoques: el codigo desarrollado en
MATLAB y el software QBlade, ambos correspondientes al caso de alabes sin erosion (clean
blade). Las curvas fueron generadas utilizando los mismos parametros aerodinamicos de los
perfiles, considerando una velocidad nominal de 11.4 m/s.

El objetivo principal de esta comparacion es validar el cédigo implementado en MATLAB. A
diferencia de QBlade, el codigo desarrollado permite modificar directamente los coeficientes
aerodindmicos de sustentacion Cp, y arrastre Cp, lo cual resulta esencial para analizar la
degradacion del desempeno aerodinamico asociada a los cambios topograficos producidos
por la erosion superficial. Esta capacidad posibilita estudiar cémo las variaciones en los
perfiles aerodinédmicos afectan el torque, el empuje axial y, en consecuencia, la producciéon
anual de energia.

La buena concordancia observada entre los resultados obtenidos con MATLAB y QBlade en
el caso sin erosion demuestra que el modelo numeérico desarrollado reproduce adecuadamente
el comportamiento aerodinamico de la turbina. Por lo tanto, el codigo puede emplearse con

confianza para evaluar escenarios de degradacion aerodinamica donde los coeficientes Cy, y
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Cp sean modificados.
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Figura 20: Torque ejercido de la turbina NREL de 5 MW utilizando diferentes conjuntos polares
para los diferentes perfiles aerodinamicos.

Doctorado en Ciencias en Ingenieria Mecanica Pagina 36



Centro Nacional De Investigacion y Desarrollo Tecnolégico

5 Analisis y resultados

5.1 Tratamiento por plasma de los sustratos de fibra de vidrio

5.1.1 Energia superficial y pruebas de angulos de contacto

La Figura 21 muestra el cambio en el 4ngulo de contacto de las muestras tratadas con
plasma. Se observo una disminucion del 40 % en el angulo de contacto para la muestra tra-
tada durante 5 segundos y una disminucion del 54 % para la muestra tratada durante 30
segundos. No se observa una variacion importante en el angulo de contacto para tiempos
de tratamiento superiores a 15 segundos. El aumento de la humectabilidad de las muestras
tratadas con plasma se debe a la insercion de grupos polares en la superficie, lo cual es
caracteristico del tratamiento por plasma en superficies poliméricas, como los sustratos de
fibra de vidrio (FV) [29,30].

La Figura 22 muestra la variacion del componente polar (7?), del componente de dispersion
(7?) v de la energfa libre superficial (v,) antes y después del tratamiento por plasma. Se
observa que la muestra tratada durante 15 segundos presenta una mayor energia superficial,
aumentando de 52.4 a 71.5 mJ/m? en comparacion con la muestra sin tratar. Sin embargo, es
necesario analizar los componentes de la energia superficial para extraer mayor informacién
de los resultados. La componente de dispersion de los sustratos disminuyé de 49.8 a 44.5
mJ/m? después de 5 segundos de tratamiento y se mantuvo constante para tiempos més
prolongados. Este incremento es asociado a la formacion de enlaces entrecruzados que favo-
recen la orientacion de las cadenas poliméricas, principalmente a través de los grupos C=0
y -NH presentes en la macroestructura superficial tras el tratamiento con plasma [23,24].

La componente polar permite comprender los enlaces polares disponibles en la superficie
de los sustratos. El tratamiento por plasma increment6 el componente polar de 2.7 a 22.9
mJ /m? después de 15 segundos de tratamiento; para tiempos de exposicién mas prolongados,
la componente polar se mantuvo constante. Este fendémeno se asocia con la saturacion de
grupos polares en la superficie [24-26]. Para identificar los grupos polares especificos intro-
ducidos en la superficie de los sustratos de FV, seria necesario emplear técnicas de analisis
quimico como XPS o FTIR; sin embargo, esto se encuentra fuera del alcance de la presente

seccion.
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Figura 21: Gréfico de los angulos de contacto de los sustratos con y sin tratamiento por plasma a
5, 10, 15, 20, 25 y 30 segundos.
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Figura 22: Grafico de la variacion de la componente polar (7%), componente de dispersion (v%) y
energia libre superficial () después del tratamiento por plasma.
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5.1.2 Espectroscopia Raman de los sustratos de fibra de vidrio

La espectroscopia Raman se ha utilizado para investigar las especies presentes en la su-
perficie de los sustratos de fibra de vidrio (FV) tratados por plasma. En la Figura 23 se
muestran los picos caracteristicos principales de los sustratos con y sin tratamiento. El es-
pectro vibracional de la fibra de vidrio se identifica principalmente en las regiones de baja
frecuencia entre 200 y 600 cm ' v alrededor de 800 cm '. Todas estas bandas del espectro
de la fibra de vidrio se asignan a vibraciones de flexion o estiramiento del enlace Si-O-Si [34].
La banda Si-O-Si desaparece después del tratamiento por plasma, lo que sugiere la forma-
cion de nuevos compuestos en la superficie. Al observar los calculos de energia superficial, se
puede asociar que estos compuestos corresponden a grupos polares, cuyo pico aparece en la
region entre 2000-3500 cm ™ !. Sin embargo, dado que la espectroscopia Raman no es sensible
a las regiones de longitud de onda corta, no se pueden observar los picos caracteristicos de
los grupos polares (-OH, -C=0, etc.).

Las bandas de absorcién mas intensas en 800 y 1000 cm ™ aumentan después de 15 segundos
de tratamiento por plasma, lo que corresponde a las vibraciones de los enlaces Si-C y Si-O,
respectivamente. La superficie de la fibra de vidrio sufre entrecruzamiento después 15 s de
tratamiento, formando una red continua y aleatoria de carbosiloxano a costa de los grupos
metilo laterales. La banda a 1408 cm ™! corresponde a la deformacion de los enlaces Si-CHs.
La superficie de los sustratos tratados durante 20 segundos muestra tinicamente dos bandas.
Para la muestra tratada durante 20 segundos, las bandas observadas corresponden a 800
cm 'y 1600 cm !, atribuidas a los enlaces Si-C y Si-CHj, respectivamente. Por otro lado,
para las muestras tratadas durante 25 y 30 segundos, las bandas aparecen en 600 cm 'y
1408 cm ', correspondientes a los enlaces Si-O-Si y Si-CHs, respectivamente [35].

Los materiales poliméricos presentan mejores propiedades mecéanicas cuando tienen un ma-
yor grado de entrecruzamiento [31,32,33]. La banda en 3300 cm ! que aparece después de
15 s de tratamiento corresponde a un grupo amida (-NH). Se sabe que los grupos -C=0 y
-NH forman enlaces de hidrégeno intermoleculares entre si, lo que podria explicar el incre-
mento del pico del anillo aromético y de la vibraciéon de estiramiento del -C=O después de
15 minutos de tratamiento.

El tratamiento por plasma en materiales poliméricos esta principalmente gobernado por las
interacciones entre las especies generadas durante el proceso, las cuales incluyen electrones,
iones positivos, moléculas, radicales neutros y excitados, asi como atomos en su estado fun-
damental [22-26|. La formacion de grupos -NH después de 15 segundos de tratamiento se
debe principalmente a las interacciones entre estas especies y los radicales libres generados
en la superficie del polimero durante el tratamiento por plasma. En particular, las especies
formadas durante la disociacion del gas (aire humedo, compuesto por 79 % de No, 20 % de Oq
y 1% de otros componentes) reaccionan con la superficie de los sustratos de fibra de vidrio,
promoviendo la formacién de grupos -NH, -OH y -C=0 (ver Figura 24) [22,25].

A través de las pruebas de angulo de contacto, energia libre superficial y espectroscopia
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Raman, se concluye que la muestra de FV tratada durante 15 segundos es la méas adecuada
para la aplicacion del recubrimiento PU/GO y PU/TiO,, ya que presenta una mayor energia

superficial. Esto incrementa la adhesion con otros materiales, optimizando la efectividad del

recubrimiento.
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Figura 23: Espectros Raman de sustratos de fibra de vidrio (FV) con y sin tratamiento por plasma
atmosférico.
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Figura 24: Interaccion del tratamiento por plasma atmosférico con la fibra de vidrio (FV).

5.2 Recubrimientos PU/GO
5.2.1 Oxido grafeno modificado

El tratamiento por plasma es un proceso enérgico que puede modificar superficialmente
la estructura del 6xido de grafeno (GO) debido a la presencia de grupos oxigenados. Los
espectros Raman permiten detectar diferentes alotropos del carbono (grafeno, grafito, 6xido
de grafeno, etc.), y mediante la razon de intensidades Ip/Ig e Iop/Iq, es posible estimar el

tamano del cristalito, defectos, niimero de capas y densidad.

La Figura 25 muestra los espectros Raman del 6xido de grafeno a diferentes tiempos de
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tratamiento por plasma. Se observan dos bandas principales del GO: la banda D (1350
cm™ ') y la banda G (1590 cm™'), las cuales estan relacionadas con defectos estructurales o
la presencia de grupos oxigenados que interrumpen la simetria del plano y la configuracion
de los atomos de carbono hibridados sp®. La banda 2D, de menor intensidad, es un arménico
de la banda D y determina la dependencia ante diversas perturbaciones asociadas al niimero
de defectos|34-36].

La Tabla 3 muestra la relacion de las principales bandas de las diferentes muestras de 6xido
de grafeno. El GO sin tratar presenta una baja razon de intensidades Ip/Ig (0.55), lo cual
indica que es un material de alta calidad con una elevada concentraciéon de grupos oxigenados.
Después de 6 y 10 minutos de tratamiento por plasma, la razéon Ip/Ilg aument6 a 1.04 y
1.63, respectivamente. Este aumento se atribuye a la creacion de defectos y desorden en
la superficie del GO debido a la desoxigenacion, lo cual se evidencia por el aumento en la
intensidad de la banda D y la disminucién en la intensidad de la banda G, asociada al nivel
de oxidacion.

La disminucion de la razon Ip/Ig (0.42) para el GO tratado durante 15 minutos representa
la recuperacion de la estructura grafitica sp® de los atomos de carbono, acompafiada por una
reduccion de los grupos funcionales oxigenados.

La razon I,p/Ig se emplea para estimar el nimero de capas en el GO. Una razon Irp/Ig
de 2 a 3 corresponde a una monocapa, de 1 a 2 a una bicapa, y una razén menor a 1 indica
una estructura multicapa. La Tabla 3, muestra que las razones Iyp /I para las muestras de
GO se encuentran entre 0.20 y 0.45, lo que indica una estructura de tipo multicapa [35-37].
A través de la ley de Tuinstra-Koenig [38,39] y la razon de intensidades Ip/I¢, es posible
estimar la reduccion de los grupos funcionales, el nivel de defectos y el tamano del cristalito

en el plano sp® (L,), como se muestra en la Ecuacion 14.

Lo = (24 x 10°°)(AL) ()7 (15)

Donde Ay es la longitud de onda de excitacion del laser y Ip/Ig es la razon de intensidades
de las bandas D y G. Al comparar el valor de L, para el GO sin tratamiento (166 nm) con
las muestras tratadas durante 6 minutos (56 nm) y 10 minutos (88 nm), se observa una
reduccion de L, del 66 % y 47 %, respectivamente, lo que indica un aumento en el desorden
de su estructura, asociado con una posible reduccion de los grupos funcionales oxigenados.
El incremento de L, (217 nm) después de 15 minutos de tratamiento puede asociarse a una
posible saturacion de oxigeno en la estructura del GO (ver Tabla 4).

Considerando al GO como una estructura cristalina con defectos puntuales, es posible calcu-
lar la distancia promedio entre defectos puntuales (Lg) y la densidad de defectos (n4) como
lo describen Sharma et al. [38].

(Lg)* = (1.8 4+ 0.5) x 107 * (Ai)(f_—D)—l (16)
G
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(1.8 4+ 0.5) x 1022

e s (17

El GO sin tratar y el GO tratado durante 15 minutos muestran la menor distancia entre
defectos puntuales (Ip), entre 40 y 46 nm, respectivamente, lo que corrobora su baja den-
sidad de defectos, de 3.33x10'° y 2.54x10'°. Sin embargo, para el GO tratado durante 6 y
10 minutos, se observa una mayor densidad de defectos, de 6.30x10'° y 9.87x10'°, respec-
tivamente, con una distancia entre defectos de 29 y 23 nm. Este fenémeno puede asociarse
con el aumento en la intensidad de la banda D, debido a la presencia de defectos y vacantes,
limites de grano y los bordes de la red de carbono. El incremento de ny para el GO después
de 6 y 10 minutos de tratamiento por plasma se debe a la desoxigenacion de la estructura del
GO, lo cual reduce el tamano de cristal (L,). Con tiempos de tratamiento por plasma pro-
longados, las propiedades estructurales del 6xido de grafeno se recuperan parcialmente; sin
embargo, esto no implica una restauracién completa de la estructura grafitica tipo sp?. Para
una restauracion total de esta estructura, se requiere un tratamiento con plasma utilizando
gases ricos en carbono, como CHy (metano) o CoHy (acetileno). Estos gases proporcionan
carbono reactivo, esencial para restablecer de forma més eficaz la red de grafeno[39-43|.
Cheng et al. generaron de forma artificial defectos en la superficie del grafito pirolitico alta-
mente ordenado (HOPG) utilizando plasma de oxigeno e hidrogeno. Posteriormente, aplica-
ron un plasma de CHy para reparar dichos defectos. Observaron que especies reactivas como
CHj; y C, provenientes del metano ionizado, se combinaron con los defectos en el grafito,
favoreciendo la recuperacion de la superficie mediante la restauracion de los enlaces rotos
[44].

Huang et al. [39] modificaron la superficie del grafeno mediante deposicién quimica de vapor
oxidado (CVD oxidado) usando un chorro de plasma a presion atmosférica con helio en una
atmosfera de aire. Se encontrd que, a tiempos cortos de tratamiento (0-60 s), el contenido
de grupos oxigenados aumento, mientras que, para tiempos mayores a 60 s, el grafeno CVD
oxidado comenzé a perder oxigeno y carbono.

De acuerdo con la investigacion de Huang et al., se sugiere que el GO presenta una alta
proporcion de enlaces C-O—-C debido al alto nivel de defectos después 6 y 10 minutos de tra-
tamiento. Observaron que la inestabilidad de los grupos epoxidos, causada por el bombardeo
electronico durante el tratamiento con plasma, permite la ruptura del enlace C-O-C, for-
mando radicales altamente reactivos como CO. Una vez activado, el epoxido captura oxigeno
atomico del ambiente circundante, formando O,. Para el grafeno CVD con alto contenido de
epoxidos, la tasa de reduccion fue mayor que la de oxidacion. Por ello, se asocia que el GO
tiene una alta proporciéon de enlaces C—O—C debido al elevado nivel de defectos después de

6 y 10 minutos de tratamiento[45].
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Figura 25: Espectros Raman obtenidos de los diferentes recubrimientos de PU/GO.

Tabla 3: Relacion de las intensidades de las principales bandas del GO antes y después del trata-

miento por plasma.

Muestra Ip Ig ILp Ip/leg I.p/lg
GO sin tratamiento 0.39 0.70 0.14  0.55 0.20
GO plasma 6 min  1.72 1.66 0.75  1.04 0.45
GO plasma 10 min  1.84 1.13 0.34 1.63 0.30
GO plasma 15 min  0.79 1.90 0.39  0.42 0.21
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Tabla 4: Espectros Raman obtenidos de los diferentes recubrimientos de PU/GO.

Muestra L, L, Nng
[nm]  [nm?] [nm ™2

GO sin tratamiento 166 40 3.33x10%°
GO plasma 6 min 88 29  6.30x101°
GO plasma 10 min 56 23 9.87x10'°

GO plasma 15 min 217 46  2.54x10'°

5.2.2 Energia superficial del 6xido de grafeno

Es posible calcular la energia superficial del 6xido de grafeno modificado mediante prue-
bas de angulo de contacto. La energia superficial se define como la suma de los componentes
polar y dispersiva. La componente polar proporciona informaciéon sobre la presencia de es-
pecies polares, como grupos hidroxilo, carboxilo y epoxidos [24-26].

En la Figura 26 se observa que la componente polar del GO antes y después del tratamiento
por plasma no presenta un cambio significativo en sus propiedades hidrofilicas. Sin embargo,
se observa una tendencia hacia una mayor hidrofobicidad, atribuida a la pérdida de grupos
funcionales oxigenados durante el tratamiento por plasma [22].

Durante el tratamiento por plasma, la estructura del ¢éxido de grafeno sufre modificaciones
covalentes y no covalentes. Los espectros Raman indicaron un aumento en los defectos es-
tructurales del GO, lo cual puede asociarse con la desoxigenacion de su superficie, provocada
principalmente por la ruptura de los grupos epoxidos, que son mas susceptibles debido a la

inestabilidad de sus estructuras ciclicas [46-51].
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Figura 26: Energia superficial en funcién del tiempo de tratamiento por plasma.

5.2.3 Recubrimiento Poliuretano/6xido de grafeno (PU/GO)

Espectroscopia FTIR

A través de los espectros de FTIR se observaron las interacciones entre las particulas de
6xido de grafeno y la matriz de poliuretano. La adicion de GO a bajas concentraciones no
genera nuevas bandas en los espectros de FTIR, sin embargo, se observaron cambios en las
intensidades de las bandas correspondientes a los grupos funcionales C-O-C, C=0 y —-NH
en 1049 em ™!, 1732 em ! y 3338 cm !, respectivamente.

Estos grupos funcionales son sensibles a los enlaces de hidrogeno presentes en el PU, ya que
actian como donadores y aceptores de protones. Los enlaces de hidrogeno afectan en gran
medida el entrecruzamiento (crosslinking) de la estructura del PU, ya que un mayor niumero
de enlaces de hidrégeno incrementa la fuerza intermolecular, lo que repercute directamente
en sus propiedades mecénicas [19-22].

En la Figura 27, las bandas C-O-C, C=0 y —NH en la muestra PU/0.2GO_ 10 min presentan
una menor intensidad en comparacién con los otros recubrimientos. Esta reducciéon en la
intensidad se atribuye a una mayor cantidad de entrecruzamiento entre enlaces de hidrégeno
y los grupos —-NH y C=0.

En conclusion, el tratamiento por plasma de las particulas de GO reduce el entrecruzamiento
de la matriz de PU entre los grupos -NH y C=0, lo que produce menos interferencia en los
enlaces de hidrogeno. La Figura 26 no muestra esta tendencia para el GO tratado durante

10 minutos, ya que las bandas de -NH y C-O-C presentan menor intensidad, lo que indica
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un mayor grado de entrecruzamiento entre los enlaces de hidrogeno y los grupos funcionales
~NH y C=0 [23,24,52).

PU/0.2GO_S/T

PU/0.2G©_6 min

Intensity (a.u.)

]
PU/0.2G0O_15 min

T T T T T T T T T T T T
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

Wavenumber (cm™)

Figura 27: Espectros FTIR obtenidos de los diferentes recubrimientos PU/GO.

Difraccion de rayos X

Los patrones de difraccion de los diferentes recubrimientos PU/0.2GO se muestran en
la Figura 28. La intensidad del pico a 17° corresponde a la caracteristica amorfa de la
estructura entrecruzada del poliuretano. El 6xido de grafeno (GO) presenta un pico intenso
y definido a 26.4°, lo que indica que es altamente cristalino. Este pico a 26.4° corresponde a
las capas cristalinas del GO y al espacio interplanar entre las capas de grafito. Este mismo
comportamiento también puede observarse en el compuesto PU/0.2GO [39-41].

Para analizar las interacciones entre las particulas de GO y el PU, se calculd el tamano
de cristalito (D) mediante la ecuacion de Scherrer, y el espaciamiento interplanar (d) se

determiné utilizando la ley de Bragg, como se muestra en la Tabla 5.

D = (kX)/Bcos(0) (18)

D = \/2sin(0) (19)

Donde £ es el ancho completo del pico de difraccion a la mitad de la altura méxima (FWHM);
0 es el angulo de difracciéon a la mitad del pico correspondiente al espaciamiento entre capas;
d es la distancia interplanar y A es la longitud de onda de la fuente de rayos X.

La adicion de particulas de GO no afecta la estructura del PU (correspondiente al pico a
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17°), ya que el tamano de cristal permanece invariante (0.499-0.567 nm, ver Tabla 5) antes
y después del tratamiento por plasma. La distancia interplanar del pico a 26.4 en el com-
puesto PU/0.2GO también se mantiene constante (0.339 nm); sin embargo, la presencia de
dicho pico indica una adecuada dispersion del GO dentro de la matriz de PU, mejorando la
dispersion aproximadamente en un 86 % en comparacion con el GO sin tratar.

En general, los patrones de difraccion de rayos X (XRD) indican una buena dispersion del
GO, y la aparicion de picos adicionales en las muestras PU/0.2GO_6min y PU/0.2GO_ 10min
refleja un area de cristalizacién mayor, atribuible a la agregacion de estructuras de GO. La
formacion de oxido de grafeno reducido (rGO) puede confirmarse mediante espectroscopia
Raman, ya que ocurre una redeposicion de especies acompanada de la eliminaciéon de un gran
numero de grupos polares como carbonilos, hidroxilos y epéxidos durante el tratamiento por
plasma. En la Figura 29 se observa una imagen representativa que destaca los grupos polares

més susceptibles de interaccionar durante el tratamiento por plasma [43,46,52-54].

—GO
—PU
——PU/0.2GO_0 min
——PU/0.2GO_6 min
——PU/0.2GO_10 min
PU/0.2GO_15 min

o e e s S S e e — - — -
T o e e

Intensidad (a.u.)

10 20 30 40 50
26 (°)

Figura 28: Patrones de difraccion del 6xido de grafeno antes y después del tratamiento por plasma.
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Tabla 5: Datos extraidos de los patrones de difraccién del 6xido de grafeno antes y después del
tratamiento por plasma.

Muestra 20 d D Promedio
I’ [nm]  [nm] (D]

PU/0.2GO_0 min 26.40 0.339 16.86 8.67
16.77  0.53  0.499

PU/0.2GO_ 6 min 26.40 0.338 17.11 8.81
17.36  0.512 0.512

PU/0.2GO_10 min 26.40 0.339 20.44 10.50
16.99 1.638 0.565

PU/0.2GO_15 min 26.35 0.339 17.11 8.80
17.20 0.517 0.497

Oxido de grafeno

,1’4 »—— Hidroxilo

>33 Carboxilo

Distancia Interplanar, d
Tamafio del cristal, D

Figura 29: Estructura cristalina del 6xido de grafeno y del 6xido de grafeno reducido.

Pruebas de adhesion

Los tratamientos por plasma modifican las interacciones covalentes y no covalentes en
la estructura del 6xido de grafeno (GO) debido a la deformacion y redeposicion de grupos
oxigenados sobre su superficie [54-59]. Como resultado de los defectos estructurales inducidos
por el tratamiento por plasma, los enlaces no covalentes principalmente interacciones m — 7,
enlaces de hidrégeno e interacciones electrostéaticas mejoran la dispersion y la compatibilidad
interfacial del GO en la matriz de poliuretano (PU) [48,49,59-62].

En la Figura 30, se observan los resultados de las pruebas de adhesion de los diferentes
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recubrimientos. El recubrimiento PU/0.2GO _ 10 min presenta un incremento en la fuerza de
adhesion del 27.6 % en comparacion con el recubrimiento PU/0.2GO _ 0 min. Este incremento
se asocia a una mayor densidad de defectos (L4) en la estructura del GO, lo que permite
una mejor dispersiéon y compatibilidad del GO en la matriz de PU, facilitando eficazmente
la integracion del PU entre las capas de GO [43,45,52-54].

Los espectros Raman mostraron una reducciéon del GO después de 6 minutos de tratamiento,
y después de 15 minutos se observo la restauracion parcial de los dominios tipo sp?. Puede
concluirse que el 6xido de grafeno reducido mediante tratamiento por plasma incrementa la

resistencia de adhesién en los sustratos de fibra de vidrio.
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Figura 30: Pruebas de adhesion de los diferentes recubrimientos PU/0.2GO en funcién del tiempo
de tratamiento.

Dureza

La dureza de los diferentes recubrimientos PU/0.2GO se presenta en la Figura 31. Los
recubrimientos de poliuretano fueron modificados mediante la incorporacion de particulas
de oxido de grafeno (GO) previamente tratadas con plasma de barrera dieléctrica (DBD).
Esta modificacion superficial del GO mejora su dispersion dentro de la matriz de PU, lo que
incrementa sus propiedades mecanicas y de resistencia a la erosion.

Se observo un incremento maximo de aproximadamente 480 % en la dureza del recubrimien-
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to PU/0.2GO 10 min en comparaciéon con el recubrimiento PU/0.2GO 6 min. Jeeva et al.
incorporaron particulas de ZrN, AMDES y GO en una matriz de PU aplicada sobre sustratos
de aluminio con el fin de mejorar su desempeno en aplicaciones aeroespaciales. Reportaron
la formaciéon de enlaces de hidrégeno entre los grupos hidroxilo del GO y los atomos de
nitrogeno del grupo amida del PU (ver Figura 32). Estos grupos actian como donadores y
aceptores de enlaces de hidrogeno, promoviendo una fuerte interaccién interfacial entre el
GO vy las cadenas poliméricas del PU [63].

De manera similar, Raj Xavier incorporé disulfuro de manganeso (MnS, 3-(m-aminofenoxi)
propiltrimetoxisilano (APMS) y GO en recubrimientos de PU para mejorar sus propiedades
anticorrosivas, retardantes de llama y mecénicas. Los recubrimientos PU-GO/MnS, y PU-
GO/APMS-MnS, mostraron mayor resistencia a la adhesion, dureza y modulo de tension
en comparacion con PU; PU-MnS y PU-APMS/MnS. Estas mejoras se atribuyen principal-
mente a la alta compatibilidad del GO con la matriz de PU, lo que reduce la aglomeracién
y permite una mayor resistencia interfacial en los recubrimientos nanocompuestos [64].

En conclusion, la estructura de GO tratada durante 10 minutos presenta una mayor dureza,
asociada con la interaccion entre los grupos polares del GO y el grupo amida del PU, inter-
acciones que se intensifican con el tratamiento por plasma. Esto convierte al recubrimiento
PU/0.2GO 10 min en un candidato potencial para mitigar el proceso de erosion en el borde

de ataque de los alabes en los aerogeneradores.
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Figura 31: Microdureza Vickers de los diferentes recubrimientos de PU/0.2GO.
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Figura 32: Ecuacion que describe las interacciones en los compuestos de PU/0.2GO.

Pruebas de tension

Las propiedades mecénicas de los compuestos de PU/GO se presentan en la Tabla 6.
En la Figura 33 se observa el analisis comparativo del moédulo de tension de los compuestos
PU/0.2GO. La incorporacion de GO tratado durante 10 minutos mediante plasma DBD
incremento de forma significativa el modulo de tension del PU, pasando de 14.4 MPa a 21.4
MPa. Sin embargo, tanto la resistencia a la traccion (o) como la elongacion a la rotura ()
disminuyeron con la incorporacion del GO. Esta reduccion se atribuye a la fuerte dependencia
de las caracteristicas mecanicas de la estructura del compuesto respecto a las interacciones
interfaciales entre las particulas de GO y la matriz polimérica.

Jun Geun et al., funcionalizaron particulas de GO introduciendo grupos funcionales amina
mediante el método CL-GO para mejorar las propiedades mecanicas y anticorrosivas de los
compuestos de PU. Reportaron un notable aumento en el médulo de tension y en la re-
sistencia a la corrosion, atribuido a la formaciéon de interacciones m-w. Estas interacciones
interfaciales inducen una mejora sinergia tanto en el rendimiento mecanico como en la resis-
tencia a la corrosion de los compuestos de PU [65].

En conclusion, la combinacion de un alto moédulo de tension y una elongacion reducida ob-
servada en el compuesto PU/0.2GO _10min indica que el tratamiento con plasma del GO
durante 10 minutos produce un material con mayor rigidez y menor elasticidad. Esta carac-
teristica lo hace especialmente adecuado para aplicaciones en las que la resistencia mecéanica

es un factor determinante.
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Tabla 6: Propiedades mecénicas de los compuestos PU/0.2GO.

Muestra FE o €
[MPal [MPal
PU 14.441.9 0.414+£0.06 0.028

PU/0.2GO_0 min 20.740.3 0.3940.05 0.019
PU/0.2GO_6min 9.94+1.12 0.23+0.03 0.023
PU/0.2GO_10min 21.44+2.0 0.34+0.04 0.016

PU/0.2GO_15min 8.5+2.9 0.244+0.03 0.028
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Figura 33: Resultados de la prueba de traccion: modulo de elasticidad (E).

Pruebas de erosion de los recubrimientos PU y PU/GO

La seleccion de la muestra PU/GO/10 min se baso en sus propiedades mecanicas supe-
riores, mientras que la muestra PU se incluyé para establecer una referencia comparativa.
La justificacion de esta seleccion se analiza con mayor detalle en la Seccion 5.2.3.

Las pruebas de erosion para los recubrimientos de PU y PU/GO_10min. se realizaron de

acuerdo con la norma ASTM G76-18. Con el proposito de replicar condiciones erosivas mas
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suaves, se opté por utilizar una velocidad de particula de 8 m/s, la cual es relevante para
recubrimientos poliméricos aplicados sobre sustratos de fibra de vidrio. Para cada condicién
experimental, se evaluaron tres muestras independientes, con el fin de garantizar la repro-
ducibilidad y confiabilidad de los resultados obtenidos. En la Figura 5.2.3, se observan las
micrografias SEM de los espesores correspondientes de los recubrimientos y el volumen re-
movido durante las pruebas de erosion.

Como se observa en la Figura 34a, el recubrimiento de PU puro presenta una cicatriz de
erosion mas profunda con una morfologia de desgaste irregular, lo cual es consistente con
sus propiedades mecénicas relativamente bajas, tales como la dureza (0.64 HV( o1) y el mo-
dulo de tension (14.4 MPa). El comportamiento a la erosion del PU puede clasificarse de
manera general como semiductil, evidenciada por el perfil de erosion afilado y estrecho, que
sugiere un dano localizado pero severo, lo cual puede ser confirmado por la Figura 35a 35b.
Observaciones similares sobre el comportamiento erosivo de polimeros han sido reportadas

por Zahavi y colaboradores [64].

PU/GO/10 min

Recubrimiento

Fibra de vidrio

Fibra de vidrio

Profundidad (um)
Profundidad (um)

Distancia (mm) Distancia (mm)

(a) PU (b) PU/GO_ 10min.

Figura 34: Comparacion directa del desgaste entre PU y PU/GO bajo la misma escala.

(a)PU o (b) U/GO_lOmin.

Figura 35: Comparacion del desgaste entre PU y PU/GO, vista superior.
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En contraste, el recubrimiento PU/GO/10 min mostré un comportamiento de erosion
més ductil, asociado con su superficie mas lisa y libre de defectos, donde solo se observaron
pequenas caracteristicas en forma de grietas (Ver Figura 34b). Este desempeno mejorado se
correlaciona con sus propiedades mecanicas superiores, a una mayor dureza (3.72 HVy 1) y
modulo de tension (21.4 MPa). Las Figuras 36a-36b presentan ademas los voltiumenes erosio-
nados estimados mediante el método de volumen de revolucién asimétrica. Una comparacion
cuantitativa indica que la incorporacion de GO redujo el volumen erosionado en aproximada-
mente 62.4 % en comparacion con el PU puro. Estos resultados destacan el papel beneficioso
del refuerzo con GO en la mejora de la resistencia a la erosion de los recubrimientos de
PU, lo cual esta directamente relacionado con la resistencia mecanica y los mecanismos de

disipacion de energia facilitados por las particulas de GO [64-65].

Volumen erosionado= 44.75 mm®

Volumen erosionado ~ 16.82 mm°
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Figura 36: Volumen erosionado estimado mediante el método de volumen de revolucién asimétrica.

En la Figura 37, se observa la comparaciéon del volumen removido experimetalmente y el
calculado tedricamente para los recubrimentos PU y PU/0.2GO 10 min. La diferencia entre
el volumen removido experimental y el volumen calculado no corresponde a la validaciéon de
un modelo de erosion, sino a la comparacion entre la medicion directa del dano y su estima-
cién mediante un método geométrico de revolucion del perfil erosionado. Las discrepancias
observadas se deben a la asimetria real del crater de erosion, irregularidades locales y meca-
nismos de fractura que no son capturados completamente por la aproximacion axisimétrica

empleada para el calculo volumétrico.
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Figura 37: Comparacion entre el volumen removido experimental y el volumen calculado teorica-
mente para los recubrimientos PU y PU/0.2GO 10 min.

Pérdida de masa de los recubrimientos PU y PU/GO

En la Figura 38, evidencia una diferencia marcada en el comportamiento erosivo entre el
poliuretano (PU) sin refuerzo y el recubrimiento modificado PU/0.2GO tratado por plasma
durante 10 minutos. Al final del ensayo (22 minutos), el PU puro alcanza una pérdida de
masa aproximada de 4.6 x107° kg, mientras que el recubrimiento PU/0.2GO presenta un
valor cercano a 2.2 x107° kg. Esta diferencia corresponde a una reduccién aproximada del
52 % en la tasa de desgaste del recubrimiento modificado respecto al PU sin refuerzo (Ver
Tabla 7).

Adicionalmente, la tendencia de ambas curvas muestra que, aunque la pérdida de masa
aumenta con el tiempo para ambos recubrimientos, la pendiente correspondiente al recubri-
miento PU/GO es menor, indicando una tasa de erosion reducida y un mecanismo de dafio
més controlado. Estos resultados demuestran que el tratamiento por plasma y el refuerzo
con particulas de GO constituyen una estrategia efectiva para incrementar la vida tutil de

recubrimientos poliméricos sometidos a condiciones erosivas.

Tabla 7: Tasa de erosion de los recubrimientos PU y PU/0.2GO 10 min.

Recubrimiento E (mg/g) E (kg/kg)

PU 3.36 3.36x1073

PU/0.2GO 10 min 1.59 1.59%1073
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Figura 38: Pérdida de masa en funcion del tiempo para los recubrimientos PU y PU/0.2GO 10
min durante las pruebas de erosion.
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5.3 Recubrimientos PU/TiO,

5.3.1 Espectroscopia FTIR

Las modificaciones estructurales del poliuretano (PU) inducidas por la incorporacion de
dioxido de titanio (TiO,) se analizaron mediante espectroscopia infrarroja por transformada
de Fourier (FTIR). La Figura 39, muestra los espectros infrarrojos en el rango de 550-3600
cm ! para los diferentes recubrimientos. Los picos caracteristicos del PU aparecen en 3300,
2978, 2364 y 1049 cm ', correspondientes a las vibraciones v(N-H), v(C-H), v(C-H) y
v(C-0), respectivamente [66-68].

El enlace de hidrogeno constituye el principal tipo de interaccion entre el PU y el TiOs: (1)
En el poliuretano, los grupos N-H (donadores de protones) y los atomos de oxigeno en los
grupos C=0 y éster (aceptores de protones) forman enlaces de hidrogeno; (2) Las particulas
de TiOy desempenian un papel importante en la formacién de estos enlaces debido a los
grupos hidroxilo (~OH) presentes en su superficie, los cuales interactian con los grupos N-H
del poliuretano (ver Figura 6) [69].

En la figura 40, la banda de estiramiento N—H se deconvolucion6 en dos picos, ubicados
en 3325 y 3198 cm !, atribuidos a los grupos N-H libres y N-H enlazados por puentes de
hidrogeno, respectivamente. La Tabla 8, presenta la relacion entre los grupos N-H enlazados
y los libres.

El PU puro exhibe una alta fracciéon de grupos N-H enlazados por puente de hidrogeno
(~58.8%) (ver Figura 41), atribuida a las interacciones intramoleculares entre los grupos
N-H y C=0. El recubrimiento PU/TiOs 1% muestra la fraccion méas baja (~40.0 %), ya
que las particulas de TiO5 no aportan suficientes sitios superficiales -OH para formar enlaces
de hidrogeno y, de hecho, pueden interrumpir algunas interacciones N-H---C=0 dentro de
la matriz de PU (ver Figura 41). Por otro lado, el PU/TiOy 3% presenta la fraccion mas
alta (~64.7%), lo que se atribuye a una mejor dispersion de las particulas de TiOy y a
una mayor area superficial efectiva (maés sitios activos “OH) que favorece la formacion de
enlaces de hidrogeno (ver Figura 41). Sin embargo, en el caso de PU/TiOs 5 %, cierto grado
de aglomeracion del TiO, reduce el area superficial disponible para la interaccion con los
grupos N-H, resultando en una menor fraccion (~53.6 %) (ver Figura 41) [67].

En conclusion, el recubrimiento PU/TiOy 3 % exhibe la mayor fraccion de grupos N-H enla-
zados por puente de hidrogeno (~64.7 %), lo cual se atribuye a las interacciones mejoradas
entre los grupos —OH de la superficie del TiO, y los grupos N-H del PU [70,72].
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Figura 39: Espectros FTIR de los diferentes PU/TiO4 tratados por plasma de Barrera Dieléctrica.
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Figura 40: Diagrama esquemético que ilustra las interacciones de enlace de hidrégeno entre el
poliuretano (PU) y las particulas de diéxido de titanio (TiOz).
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Figura 41: Espectros FTIR obtenidos de los diferentes recubrimientos de PU/TiO, con ampliacio-
nes de la region de estiramiento N—H.

Tabla 8: Relacion entre los grupos N—H enlazados por puente de hidrégeno y los grupos N—H libres.

Muestra Fraccion de N—H enlazados

[ %]
PU ~ 53.8
PU/TiO, 1% ~ 40.0
PU/TiO, 3% ~ 64.7
PU/TiO, 5% ~ 53.6
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5.3.2 Difracciéon de rayos X

Como se muestra en la Figura 42, el poliuretano (PU) presenta un comportamiento

amorfo, evidenciado por la aparicion de una amplia protuberancia (10° < 20 < 25°), lo que
confirma su bajo grado de cristalinidad [64]. Sin embargo, cuando se incorporaron particulas
de TiO; en la formulacion, aparecieron varios picos definidos en 20 = 28° (101) y 38° (004),
correspondientes a la fase anatasa del TiO,. El pico en 260= 33° (211) también se atribuye a
la difraccion del TiOq [73].
En contraste, al comparar los difractogramas de recubrimientos PU/TiOs, se puede observar
el efecto de las bajas concentraciones de TiO. El recubrimiento PU/TiO 1% muestra picos
de TiOy més débiles superpuestos sobre el fondo amorfo del PU, aunque todavia exhibe
reflexiones definidas que indican un aumento en la cristalinidad [74-75]. Esto sugiere una
dispersion mas efectiva de las particulas de TiO dentro de la matriz polimérica y una in-
teraccion interfacial més fuerte. Dicho comportamiento puede atribuirse a la formaciéon de
enlaces de hidrogeno entre los grupos -NH del PU y los 4&tomos de oxigeno en la superficie
del TiO, [68].

(101)

——PUITIO, 1%
—— PU/TIO,3%
—— PUITIO5%
——PU

——TiO,

Intensity (a.u.)

20 (Degree)

Figura 42: DRX de los diferentes recubrimientos PU/TiOs.
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5.3.3 Pruebas de tension

En la Figura 43, se presentan los valores del modulo de elasticidad y el limite elastico de

los diferentes recubrimientos de PU/TiO,. Las pruebas de tension revelan que la incorpo-
raciéon de particulas de TiO, incrementa el limite elastico en un 310 %, 335 % y 210 % para
las peliculas PU/TiOy 1 %, PU/TiOs 3% y PU/TiOq 5 %, respectivamente, en comparacion
con la pelicula de PU sin particulas [76-78|. Sin embargo, la diferencia entre las peliculas
PU/TiOy 1% y PU/TiOy 3% es tnicamente del 8 %.
El moédulo de elasticidad permite estimar la rigidez de las peliculas de PU/TiO,. General-
mente, la cristalinidad en los polimeros estd asociada con un mayor médulo de rigidez; asi,
un polimero semicristalino presenta un médulo de elasticidad elevado. Los valores obtenidos
fueron de 16.1, 62.9, 92.4 y 73.8 MPa para las peliculas PU, PU/TiO5 1%, PU/TiOs 3% y
PU/TiO; 5 %, respectivamente. Altas concentraciones de TiOy (5 %) muestran baja compa-
tibilidad con la matriz de PU, lo que restringe la movilidad de las cadenas poliméricas. Por
el contrario, a bajas concentraciones (1% y 3%), las particulas de TiOs presentan buena
compatibilidad molecular con el PU, lo cual se refleja en sus elevados valores de modulo de
elasticidad y limite elastico (ver Tabla 9)[79].

100 - 2.5
80 - L 2.0
< 60— L 1.5 &
£ £
E ] . E
< <
L 40 - - 1.0 b
20 - L 0.5
0 ] 0.0

T T T
PU PUITIO 1% PUITIO 3% PUITIO 6%

Figura 43: Pruebas de Tension de los diferentes recubrimientos PU/TiOs.
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Tabla 9: Propiedades mecéanicas de los compuestos PU/TiOs.

Muestra E o €
[MPal [MPal
PU 16.1+£3.1  0.6034+0.4 0.038

PU/TiOy 1% 62.945.2 1.860+0.1 0.030
PU/TiOs 3% 92.4+9.2 2.020+0.4 0.022

PU/TiOy 5% 73.842.4 1.2604+0.05 0.017

5.3.4 Pruebas de microdureza

Los valores de microdureza de los diferentes recubrimientos se presentan en la Figura 44.
Los recubrimientos PU/TiO 1%, PU/TiOy 3% y PU/TiO 5 % mostraron valores de dureza
significativamente mayores (2.65, 2.06 y 2.97 HV ¢, respectivamente) en comparacion con
el recubrimiento de PU puro, que resulté considerablemente mas blando (0.64 HV( o1) [63].
El aumento de dureza en el recubrimiento PU/TiOs 1% se atribuye a la buena dispersion
de las particulas de TiOs dentro de la matriz de PU, lo que favorece una transferencia de
carga mas eficiente y mejora el desempeno mecénico general del recubrimiento. No obstante,
el recubrimiento PU/TiO4 3 % present6 una ligera disminucion en la dureza, probablemente
debido a la presencia de aglomerados localizados de TiO5 que actian como concentradores de
esfuerzos. El incremento de dureza observado en PU/TiOy 5% se asocia principalmente con
el refuerzo proporcionado por las particulas rigidas de TiOs, las cuales forman agregados més
compactos. Sin embargo, una carga excesiva de particulas, como en el caso del recubrimiento
PU/TiOy 5%, puede inducir microdefectos y aumentar la probabilidad de iniciacion de
grietas [80-81].
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Figura 44: Microdureza de los diferentes recubrimientos de PU/TiOs.

5.3.5 Pruebas de electroquimicas

Se realizaron mediciones de espectroscopia de impedancia electroquimica (EIS) en sus-

tratos de magnesio recubiertos con poliuretano (PU) que contenia particulas de TiOy en
proporciones de 0, 1, 3 y 5% en peso, evaluados en una solucion de NaCl al 3.5% en peso
para realizar un anélisis comparativo. Esta concentracion se empled para simular agua de
mar, ya que representa un nivel de méxima agresividad corrosiva para muchos materiales
metalicos y proporciona un entorno de prueba estandarizado y reproducible. Ademés, esta
concentracion es ampliamente utilizada porque reproduce condiciones marinas severas, idea-
les para simular el ambiente de turbinas eolicas marinas [66].
Los diagramas de Nyquist obtenidos mediante EIS se presentan en la Figura 45. El recubri-
miento compuesto con 3% en peso de TiOy mostré un mayor didmetro de semicircunferencia
y mayores valores de resistencia del recubrimiento en comparacién con los recubrimientos
que contenian 0, 1 y 5% de TiOs, lo que indica un mejor comportamiento barrera, asociado
a una mayor impedancia y, por lo tanto, a una menor velocidad de corrosion. En contraste,
el recubrimiento PU/TiOs 5 % presenté una semicircunferencia mas pequenia, lo que sugiere
una menor resistencia a la corrosion, probablemente debido a la formacion de microdefectos
derivados de la aglomeracion de particulas, los cuales facilitan la penetracion del electrolito
[84,85].
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Las curvas de polarizaciéon potenciodinamica se muestran en la Figura 46, y los parametros
electroquimicos correspondientes se resumen en la Tabla 10. El recubrimiento PU/TiOs 3 %
present6 la menor densidad de corriente de corrosion (I.p.»=7.5x10 -4 mA-ch), indicando
la mayor resistencia a la corrosion entre las muestras analizadas. Esta mejora se atribuye a
la dispersion uniforme de las particulas de TiOy dentro de la matriz de PU, lo que promueve
la formacion de una capa pasiva y estable que actia eficazmente como barrera frente a los
agentes corrosivos [86]. Por el contrario, el recubrimiento PU/TiOs 5% presenté un valor
de Icorr mayor (1.7x10 2 mA-cm?) debido a la formaciéon de aglomerados de TiOs, que
generan zonas localizadas de mayor actividad corrosiva. En tanto, los recubrimientos de PU
y PU/TiOy 1% mostraron valores de I, similares, en el rango de 2.0x10 3 a22x10 3
mA-cm?.

Para profundizar en el mecanismo de protecciéon contra la corrosion, los datos de EIS se
ajustaron mediante un circuito equivalente R(QR), el cual se observa en la Figura 47. Este
modelo incluye Rs, CPE1 y R., que corresponden a la resistencia de la solucién, el elemen-
to de fase constante del recubrimiento y la resistencia del recubrimiento, respectivamente
[87,88]. Los parametros ajustados se presentan en la Tabla 11. Entre las muestras, el recu-
brimiento PU/TiO5 3 % mostro el mayor valor de R., lo que confirma que la incorporacion
de particulas de TiO, mejora significativamente la resistencia a la corrosiéon debido a una
estructura del recubrimiento mas densa y compacta, producto de una mejor dispersion de
las particulas. En general, la penetracion del electrolito en el recubrimiento conduce a una
disminucion de R, y a un aumento de CPE1. Para la muestra PU/TiO, 5 %, la difusion del
electrolito fue mas pronunciada, resultando en un valor muy bajo de R, (45x10' Q-cm?) y
un valor alto de CPE (3.23x10 ° F-cm ™ ?) [89,90]. En contraste, el recubrimiento PU/TiO,
3 % presenté un Re de 88x10 % -cm?, aproximadamente 240 % mayor que el del PU puro. De
manera similar, el recubrimiento PU/TiOy 1 % mostré un incremento del 40 % en Rc y del
280 % en CPE respecto al PU. Estos resultados demuestran que el recubrimiento PU/TiO,
3% ofrece las propiedades barrera mas efectivas, ya que la difusion del electrolito a través

del recubrimiento se ve significativamente obstaculizada.
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Figura 45: Diagramas de Nyquist de los recubrimientos de PU con contenidos de TiO2 entre 0 y

5% en peso.

-600
-800 4 PU
| ——PUITIO, 1%
——PUITIO, 3%
-1000 ~ 2
— PUITIO, 3%
-1200
S
£
w -1400 +
-1600 +
-1800
-2000 T T T T

T
1E-4 1E-3 0.01

0.

log | (mA cm®)

1 1

Figura 46: Curvas de polarizaciéon potenciodinamica de los recubrimientos PU/TiOs.
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Tabla 10: Parametros electroquimicos de los recubrimientos de poliuretano (PU) con 0-5% en
peso de TiOs9, obtenidos a partir de las curvas de polarizacién.

Muestra Ico’r'r ECO’I‘T
[mA /cm?]  [mV]

PU 2.2x10~%  -1451
PU/TiO, 1% 2.0x10~% -1433
PU/TiOy 3% 7.5x107% -1497

PU/TiO, 5% 1.4x107% -1327

Electrolito

Sustrato de Mg

Figura 47: Diagrama del circuito equivalente de los recubrimientos de PU/TiOs.

Tabla 11: Parametros electroquimicos de los recubrimientos de poliuretano (PU) con 0-5% en
peso de TiOg, obtenidos a partir de los circuitos equivalentes.

Muestra R, CPE,
[Q-cm?]  [F-cm?]
PU 26x10% 2.05x1076

PU/TiOy 1% 37x10* 7.78x107¢
PU/TiOy 3% 88x10% 2.06x107°

PU/TiOy 5% 45x10'  3.23x107°
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5.3.6 Pruebas de adhesion

La Figura 48 presenta los resultados de resistencia a la adhesion de los recubrimientos de
poliuretano (PU) con diferentes concentraciones de TiO, aplicados sobre sustratos de fibra
de vidrio. Se observo un aumento general en la resistencia a la adhesion en todos los recu-
brimientos con TiOy en comparacion con el PU puro. En particular, la muestra PU/TiOq
1% present6 la mayor resistencia a la adhesion (15.3 MPa), lo que representa una mejora
del 20.3 % respecto al PU sin refuerzo.

Este comportamiento se atribuye a la mejor dispersion de las particulas de TiOs a bajas
concentraciones, lo que favorece una interacciéon més fuerte entre los grupos funcionales de
la matriz polimérica (-NH) y los grupos oxigenados en la superficie del TiO,, promoviendo la
formacion de enlaces de hidrogeno y un anclaje mecanico mas eficiente [68,72|. En contraste,
a concentraciones mas altas (3% y 5 %), la ligera reduccion en la resistencia a la adhesion
puede asociarse con la tendencia de las particulas a aglomerarse, lo que limita su interacciéon
con la matriz polimérica y genera zonas débiles localizadas dentro del recubrimiento [82,83].
En conclusion, los resultados de adhesion y ensayos electroquimicos revelan un mecanismo
de proteccién complementario. Si bien la incorporacion de particulas de TiOs aumenté la
adhesion respecto al PU puro (de aproximadamente 12.5 MPa a 14-15 MPa), la maxima
resistencia a la corrosion se alcanzo con 3 % en peso de TiOg, como lo evidencian los mayores
valores de impedancia observados en los diagramas de Nyquist. Estos resultados sugieren que
la adhesion refuerza principalmente la estabilidad interfacial recubrimiento—sustrato, mien-
tras que el comportamiento barrera frente a la penetracion del electrolito depende en gran
medida de la dispersion de las particulas y de la microestructura resultante del recubrimien-
to.

A una concentracion de 5% en peso, los resultados de espectroscopia de impedancia elec-
troquimica (EIS) evidencian que el transporte del electrolito permanece gobernado por un
tnico proceso barrera dominante, al no observarse una constante de tiempo adicional. Esto
indica que los defectos presentes a mayores contenidos de refuerzo no son suficientes para

originar un mecanismo independiente de relajaciéon electroquimica.
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Figura 48: Pruebas de adhesion de los diferentes recubrimientos PU/TiOs.
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5.4 Escenarios de degradaciéon aerodindmica simulando la erosiéon

superficial

La erosion superficial genera un aumento de la rugosidad y perturbaciones en la capa
limite, lo que tipicamente conduce a una disminucién de C', y un incremento de Cp. Estos
coeficientes modificados constituyen el vinculo directo entre la degradacion del material y
el desempeno aerodinamico. Con el fin de simular distintos niveles de dano superficial, se
consideraron dos escenarios de degradacion aerodinamica los cuales se basaron en investiga-
ciones previas en literatura.

En el primer escenario (ver Figura 49a), representativo de una erosion leve, se aplico una
reduccion del 10 % en los coeficientes de sustentacion Cp y un incremento del 10 % en los
coeficientes de arrastre Cp. En el segundo escenario (ver Figura 49b), asociado a una erosion
moderada, se considerd una reduccion del 50 % en C7, y un aumento del 50 % en Cp.

En la Tabla 12 se presenta la pérdida en la produccion anual de energia (PEA) de la turbina
NREL de 5 MW correspondiente a tres escenarios: dlabes sin erosion (clean), erosion leve y
erosion moderada, modelados mediante la modificacion de los coeficientes aerodindmicos Cp,
y Cp. Estos valores se calcularon a partir de la curva de potencia del aerogenerador y de la
distribuciéon de velocidades de viento descrita en la Seccion 2.5.3.

Se observa que una erosion leve provoca una disminucion del 1.05 % en la produccion anual
de energia, mientras que la erosién moderada genera una reducciéon del 5.55 %. Aunque los
cambios porcentuales pueden parecer pequenos, su impacto econémico es significativo, alcan-
zando pérdidas estimadas de 175,410 MXN /ano para erosion leve y 928,080 MXN /ano para
erosion moderada. Estos resultados evidencian que la degradaciéon superficial de los alabes
no solo afecta el desempeno aerodinamico del rotor, sino que también repercute directamente
en la rentabilidad del sistema edlico, destacando la importancia de estrategias de proteccion

y mantenimiento de recubrimientos.
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Figura 49: Torque y potencia generada por la turbina NREL de 5 MW utilizando diferentes
conjuntos polares para los diferentes perfiles aerodinamicos.
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Tabla 12: PEA bajo diferentes niveles de degradacion aerodindmica del alabe.

Tipo de alabe PEA Diferencia en PEA Pérdidas econémicas
[MWh/ano| [ %] [MXN /anio|

Clean 18561.9 0 -

Erosion leve 18367.9 -1.05 175,410 $

Erosion moderada 17348.2 -5.55 928,080 $

6 Discusién general

En las secciones anteriores se presentaron las discusiones sobre los recubrimientos de
PU/GO y PU/TiO, aplicados sobre sustratos de fibra de vidrio para su uso en aerogenera-
dores, con el objetivo de mitigar la degradacion en la produccion de energia causada por la
erosion en el borde de ataque de los alabes.

La siguiente seccién presenta una discusion general que integra el comportamiento de estos
recubrimientos con su impacto en el desempeno aerodindmico del rotor y su relaciéon con el

calculo de la produccion anual de energia.

6.1 Recubrimientos PU/Np sobre fibra de vidrio

La Tabla 13 resumen las principales propiedades evaluadas experimentales para los siste-
mas PU/GO y PU/TiO,. Aunque ambos recubrimientos fueron desarrollados con el objetivo
de mejorar el desempeno del recubrimiento de PU, las propiedades evaluadas experimental-
mente no fueron completamente equivalentes en ambos casos. Por lo tanto, la comparacion
entre estos recubrimientos debe interpretarse de manera cualitativa, enfocandose en los me-
canismo de refuerzo y tendencias generales observadas, mas que en una equivalencia cuanti-
tativa directa.

El recubrimiento PU/GO fue evaluado pricipalmene en términos de adhesion interfacial, mi-
crodureza y resistencia a la erosion, destacado por su disipacién de energia de impacto y
control de propagacion de grietas. Por otra parte, el recubrimiento PU/TiOy mostré mejores
propiedades mecanicas globales y estabilidad electroquimica, reflejadas en la reducciéon de la

densidad de corriente de corrosion y el incremento de rigidez del recubrimiento.

Tabla 13: Comparacion de propiedades medidas para los sistemas PU/GO y PU/TiOs.

Propiedad PU/GO PU/TiO,
Adhesioén al sustrato 127.6% 1 (moderada)
Microdureza 1 significativa T significativa
Modulo elastico T )
Resistencia a erosion 1 alta (impacto de particulas) T moderada—alta
Densidad de corriente(I.q) } leve-moderada 161%
Energia libre superficial T (mejor mojabilidad) 1 ligera
Compatibilidad matriz—refuerzo  Alta (funcionalizacion GO) Buena (enlaces de H)
Mecanismo dominante Disipacion de energia Barrera electroquimica
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Por lo tanto, mas que compararse entre si de forma numérica, ambos recubrimientos
deben entenderse como estrategias de refuerzo orientadas a mitigar el proceso de erosion
mediante mecanismos distintos. El sistema PU/GO est4 principalmente dirigido a la reduc-
cion del dano por impacto y erosion, gracias a su capacidad de disipar energia y limitar la
propagacion de grietas. En cambio, el sistema PU/TiO5 se enfoca en incrementar la estabili-
dad estructural del recubrimiento y su funcién como barrera protectora, particularmente en

ambientes salinos, como aquellos asociados a aerogeneradores instalados en zonas marinas.

6.2 Ciclo de analisis experimental-numérico

La relacion entre la parte experimental y la parte numérica de este trabajo se establece
mediante una metodologia que permite vincular la degradaciéon superficial de los recubri-
mientos con el desempeno energético del aerogenerador. En particular, la caracterizacion
experimental de los recubrimientos PU/GO proporciona las topografias de erosion generadas
por impacto de particulas solidas. Estas superficies erosionadas representan la modificacion
real de la geometria del perfil aerodindmico en el borde de ataque de los 4labes.

A partir de estas topografias, se propone la generacion de los modelos geométricos bidi-
mensionales mediante la elaboracién de los archivos CAD que reproduzcan los perfiles ae-
rodinamicos erosionados. Esta reconstruccién geométrica permite trasladar la informacion
experimental al dominio aerodinamico, donde los cambios superficiales se traducen en alte-
raciones del flujo alrededor del perfil.

Por medio de simulaciones de dindmica de fluidos computacional (CFD) se pretende obtener
los nuevos coeficientes aerodinamicos C y C'p a partir de los modelos previamente elabo-
rados correspondientes a los perfiles degradados por erosion. Los valores (Cr) y (Cp) se
incorporaran al codigo desarrollado en MATLAB, el cual implementa el método BEM para
el calculo de la curva de potencia y, en conjunto con la distribuciéon de velocidades de viento,
permite calcular la produccion de energia anual (PEA). La metodologia teorica propuesta
hace posible cuantificar la pérdida de producciéon energética derivada directamente de las
topografias de erosion observadas en los recubrimientos.

Este enfoque establece un puente multiescala entre la microestructura superficial del recu-
brimiento y el rendimiento energético del sistema edlico, integrando fenémenos de mecanica
de materiales, aerodinamica y producciéon de energia. Sin embargo, debido a la compleji-
dad computacional asociada a la reconstruccion geométrica y a las simulaciones CFD, esta
etapa se plantea como trabajo futuro, orientado a completar el ciclo de analisis experimen-

tal-numeérico.
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7 Conclusiones

1. El presente trabajo demostroé que la erosion en el borde de ataque de las adlabes de los
aerogeneradores es un problema que involucra fenémenos de materiales, aerodindmica
y produccion de energia. Los recubrimientos compuestos de poliuretano reforzados
con oxido de grafeno (PU/GO) y diéxido de titaneo (PU/TiO3) mostraron mejoras

significativas frente al PU base.

2. El recubrimiento PU/GO destaco por su capacidad de disipar energia de impacto y
limitar la propagaciéon de grietas, lo que se tradujo en una mayor resistencia a la ero-
sién y una mejora en la adhesion interfacial. Por su parte, el recubrimiento PU/TiO4
presenté un refuerzo estructural mas rigido y una funciéon de barrera ambiental, evi-
denciada por la reduccion de la densidad de corriente de corrosion, lo que lo hace una

candidato potencial para uso en aerogeneradores instalados en entornos marinos.

3. El modelo BEM implementado en MATLAB mostré buena concordancia con QBlade
en el caso sin erosion, validando el codigo desarrollado. La modificacion de los co-
eficientes aerodindmicos permitié estimar la pérdida de produccién anual de energia,
observandose reducciones del 1.05% y 5.55 % para escenarios de erosion leve y mode-

rada, respectivamente.

4. Se propuso una metodologia que conecta las topografias de erosiéon con la produccion
anual de energia mediante reconstrucciéon geométrica, CFD y modelado BEM, esta-
bleciendo un enfoque multiescala entre la degradaciéon del material y el rendimiento

energético del aerogenerador. Este esquema se plantea como linea de trabajo futuro.
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9 Anexos

Listing 1: Anexo 1

A% BEM + curva de potencia + PEA4 NREL 5 MW

clear; clc; close all;

ZZ ================== [, Geometria del rotor ==========================
geomFile = ’aergenerador5MW.xlsx’;

4 Radios [m] (fila "7")

r = readmatrix(geomFile,’Range’,’B2:R2’); A 1z17
Z Ancho de anillo dr [m]

dr = readmatrix(geomFile,’Range’,’B3:R37); J 1x17
4 Cuerda [m]

¢ = readmatrix(geomFile,’Range’,’B4:R4’); J 1x17

4 Nombres de perfiles
perfNamesCell = readcell(geomFile,’Range’,’B5:R5°); A 1z17 cell

airfoilName

string(strtrim(perfNamesCell)) ; A 1z17 string

J Twist en radianes

twist_rad = readmatrix(geomFile,’Range’,’B9:R9’); A 1xz17

nNodes = numel(r);

R = max(r); 4 radio Totor

A} ================== 2. Datos de disefio ==============================
B = 3; A n de palas

rho = 1.225; 4 denstdad aire [kg/m3]

P_rated = 5eb6; 4 potencia mnominal [W]

V_cut_in = 3; 4 velocidad de arranque [m/s]

V_cut_out = 25; /4 velocidad de parada [m/s]

V_rated = 11.4; / velocidad mominal [m/s]

>~

lambda_opt = 7.55; TSR optimo aproxz. NREL 5 MW

4 Veloctdades de viento para la curva de potencia (mds cdmodo 0 30 m/s)

Vvec = 0:1:30; X [m/s]

Pvec = zeros(size(Vvec)); / Potencia resultante [W]

Qvec = zeros(size(Vvec)); 4 torque total por welocidad

Nl ================== 3. Polares de cada perfil ===s==s=============
4 Funcidn auziliar para leer un archivo de polar

readPolar = @(fname) localReadPolar (fname) ;

polC1 = readPolar(’polar_C1l.xlsx’);

polcC2 = readPolar(’polar_C2.xlsx’);

polDU40 = readPolar(’polar_DU40.xlsx’);
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polDU35 = readPolar(’polar_DU35.xlsx’);

polDU30 = readPolar(’polar_DU30.xlsx’);

polDU25 = readPolar (’polar_DU25.xlsx’);

polDU21 = readPolar (’polar_2lextra.xlsx’);

polNACA = readPolar(’nacaextra.xlsx’); 4 para NACA6

4 Mapa mnombre-perfil estructura de polar

keys = {’Cc1°,°C2?,°DU40’,°DU35’,°DU30°,°DU25°,°DU21°, NACA64°’};
values = {polC1l,polC2,polDU40,polDU35,polDU30,polDU25,polDU21,polNACA};
polarMap = containers.Map(keys, values);

/ Funcid

interpPo

n para interpolar Cl y Cd en funcidn de alpha (grados)

lar = @(polar,alpha_deg) deal(

interpl (polar.alpha_deg, polar.Cl, alpha_deg, ’linear’,’extrap’),
interpl (polar.alpha_deg, polar.Cd, alpha_deg, ’linear’,’extrap’) );
A} ================== /. BEM para cada velocidad de wviento ===========
for k = 1:numel(Vvec)
U_inf = Vvec(k);
4 Por debajo de cut-in o por encima de cut-out potencia 0
if U_inf < V_cut_in || U_inf > V_cut_out
Pvec(k) = 0;
continue;
end

/4 Estrategia de control:
if U_inf <= V_rated

lambda = lambda_opt;
else

lambda = lambda_opt * V_rated / U_inf;
end
Omega = lambda * U_inf / R; 4 rad/s
Q_total = 0.0;
for i = 1:nNodes

ri = r(i);

dri = dr(i);

ci = c(i);

name_i = char(airfoilName(i)) ;

if “isKey(polarMap, name_i)
error (’No hay polar definido para el perfil "¥s"’, name_i);
end
polar_i = polarMap(name_i);
4 Solidez local
sigma = B * ci / (2*pix*ri);
4 Factores de tinduccidn inticiales
a = 0.3;
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ap

0.0;

for iter = 1:200

end

J Velocidades locales

U_axial = U_inf * (1 - a);
U_tan = Omega * ri * (1 + ap);
V_rel = hypot(U_axial, U_tan);

4 hAngulo de flujo phi [rad]

phi = atan2(U_axial, U_tan);

4 Twist de este nodo

theta_rad = twist_rad(i);

/ Angulo de ataque en rad y en grados

alpha_rad = phi - theta_rad;

alpha_deg = rad2deg(alpha_rad);

4 Interpolar Cl y Cd

[Cl_i, Cd_i] = interpPolar(polar_i, alpha_deg);

4 Coeficientes mormal y tangencial

Cn = Cl_i * cos(phi) + Cd_i * sin(phi);

Ct = Cl_i * sin(phi) - Cd_i * cos(phi);

4 Evitar problemas numérticos

if abs(Cn) < le-6, Cn = le-6 * sign(Cn + 1le-9); end
if abs(Ct) < le-6, Ct = le-6 * sign(Ct + 1le-9); end
4 Adctualizar factores de induccidn (BEM bdsico)
a_new =1/ ( 4*sin(phi)~2 / (sigma*Cn) + 1 );
ap_new = 1 / ( 4*xsin(phi)*cos(phi) / (sigma*Ct) - 1 );
A Limitar wvalores fisicos

a_new = max (0, min (0.95, a_new));

ap_new = max(-0.5,min (0.5, ap_new)) ;

4 Criterio de convergencia

if abs(a_new - a) < le-5 && abs(ap_new - ap) < le-5

a = a_new;
ap = ap_new;
break;

end

a = a_new;

ap = ap_new;

4 Fuerza tangencial diferenctial y par diferencial

Ft
dq

0.5 * rho * V_rel~"2 * ci * Ct; /4 fuerza tangencial [N/m]

Ft * ri *x B * dri; 4 par diferencial [N m]

Q_total = Q_total + dQ;

end

4 Potencia a este U_inf

P = Q_total * Omega;
if P > P_rated

P =
end
Pvec (k)

P_rated;

= P;
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AN ================== 5. (Curva de potenciaq ============================
figure;

plot(Vvec, Pvec/le6,’-0’,’LineWidth’,1.5);

grid on;

xlabel (’Wind speed U_\infty [m/s]’);

ylabel (’Power [MW]?);

title (’BEM Power curve 5 MW (tus datos)?’);
x1lim ([min (Vvec) max(Vvec)]);
ZZ ================== 6., (Calculo de AEP con Weibull ===================

4 Tu archivo weibull.zlsz:

A Columna 1: wvelocidad del wiento v [m/s] (0 30 )

A Columna 2: f(v) (densidad de probabilidad, 1/m/s), integral ~ 1
W = readmatrix(’weibull .xlsx’);

V_weib = W(:,1); / velocidad [m/s]

W(:,2); /4 densidad de probabilidad f(v)

4 Paso de wvelocidad (se supone untiforme)

dv = V_weib(2) - V_weib (1) ;

Z Probabilidad de cada bin

p_weib = f_weib * dv; A p_t = f(v_1i)*dv

f_weib

p_weib = p_weib / sum(p_weib); 4 mormalizar por seguridad

4 Interpolar la potencia a las velocidades Weibull

P_weib = interpl(Vvec, Pvec, V_weib, ’linear’, 0); 4 0 fuera de rango
/ AEP en Wh/afo
AEP_Wh = sum(P_weib .*x p_weib) * 8760;

AEP_MWh = AEP_Wh / 1le6;

fprintf (’\nAEP neta (sin pérdidas) = ¥%.1f MWh/afio\n’, AEP_MWh);
4 Factor de capacidad

CF = AEP_Wh / (P_rated * 8760);

fprintf (’Factor de capacidad %.3f  (%.1f %% \n’, CF, CFx*x100);
A ================== Fyncidn auriliar ================================
function polar = localReadPolar (fname)

T = readtable(fname,’VariableNamingRule’,’preserve’);

alpha_deg = T{:,1}; 11 columna: A04 ( )
Ccl T{:,2}; 1 2 columna: CL

Cd T{:,3}; 13 columna: CD
polar.alpha_deg = alpha_deg;

polar.Cl = Cl;

polar.Cd = Cd;

end
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