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Resumen 

En el presente trabajo se desarrolló el diseño y la construcción de un prototipo de rotor eólico de 

eje vertical para Sisal, Yucatán. El diseño se dividió en dos etapas; por una parte, el aerodinámico, 

que comprende las relaciones geométricas de altura, diámetro, perfil aerodinámico, longitud de 

cuerda y número de álabes. Y por otra, el diseño mecánico y estructural, que abarca la disposición 

general de los componentes. 

Las relaciones geométricas del rotor se definieron con base en la literatura, mientras que el diseño 

mecánico fue un proceso iterativo hasta obtener el diseño final. Para evaluar el diseño aerodinámico 

se utilizó el programa QBlade, el cual permitió estimar el rendimiento teórico de la turbina. 

Finalmente, para evaluar la integridad de la estructura, se utilizó el paquete de simulación por análisis 

de elemento finito Altair HyperWorks, en donde se realizaron tres análisis, el primero considero 

únicamente el propio peso inducido por la gravedad, el segundo una velocidad angular constante y 

el tercero un análisis combinando de ambos escenarios. 

El desarrollo y la investigación en este proyecto presentan un esquema para el diseño de rotores 

eólicos de eje vertical, así como promover la implementación de estas turbinas en zonas donde la 

dirección del viento es errática y turbulenta. El alcance del presente trabajo se centró exclusivamente 

en el diseño y construcción del rotor eólico. Por lo que, la instrumentación, pruebas de desempeño 

en campo y la integración mecánica con el generador eléctrico quedan para etapas posteriores. 

El diseño propuesto consiste en un rotor de eje vertical tipo Darrieus de tres álabes con perfil 

simétrico NACA 0018, una solidez de 0.2 y una relación altura radio de 2.6. Las dimensiones 

nominales del aerogenerador comprenden un radio de 1 m, una altura de 2.6 m y una longitud de 

cuerda de 200 mm. 

Se obtuvo la curva del coeficiente de potencia contra TSR, proporcionando un valor máximo de 

0.451 a un TSR de 2.75, asi mismo se obtuvo la curva de potencia contra la velocidad del viento. El 

análisis estructural proporciono el esfuerzo máximo, para el caso de esfuerzo combinado se obtuvo 

un esfuerzo máximo de 141 MPa en la solera en ángulo recto.   
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Introducción 

La seguridad energética en regiones costeras representa un desafío crítico, especialmente en zonas 

donde la energía eléctrica depende de suministros vulnerables. En el caso de Sisal, y el de toda la 

península, la generación de energía eléctrica es a base de gas; sin embargo, las fluctuaciones en el 

suministro provocan apagones constantes en la región. Ante este escenario, surge la necesidad de 

explorar fuentes de energías que permitan satisfacer las necesidades esenciales, considerando los 

recursos renovables de la región.    

La península de Yucatán posee un alto potencial eólico (entre 4,050 y 6,500 horas útiles de viento) 

que ha sido comprobado por los parques eólicos de Dzilam de Bramo y Tizimín. Actualmente, la 

generación de energía eólica a gran escala se ha centrado en turbinas de eje horizontal, mientras que 

las de eje vertical se han limitado a la generación de baja potencia en entornos urbanos. Esto 

representa un área de oportunidad para adaptar y escalar esta tecnología a zonas costeras para 

aprovechar el recurso eólico.  

En este panorama, el proyecto plantea interrogantes sobre la viabilidad técnica de una turbina eólica 

de eje vertical: primero, cuáles son los parámetros óptimos para su diseño; segundo, establecer una 

metodología para la evaluación aerodinámico y estructural del rotor eólico; y, por último, las 

consideraciones necesarias para la construcción del rotor.  

Para dar respuesta, el objetivo principal de este trabajo fue diseñar y construir un rotor eólico de eje 

vertical, que en futuro proporcione autoabastecimiento, tomando en cuentas las condiciones 

climáticas en Sisal, Yucatán. El proceso inició con la investigación correspondiente a rotores eólicos 

de eje vertical, en el cual se encontró la configuración geométrica y la disposición recomendada. 

Para evaluar el desempeño aerodinámico se utilizó el software QBlade. Mientras que para garantizar 

la rigidez y resistencia estructural del ensamble se utilizó la simulación por elemento finito en Altair 

HyperMesh. La construcción se realizó en instalaciones del grupo IIDEA del Instituto de 

Ingeniería.  
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Capítulo I. Energía eólica 

Introducción 

En el primer capítulo se da un panorama de las fuentes de generación de energía eléctrica en México, 

con énfasis en el potencial eólico en la península de Yucatán. Asimismo, se presentan los resultados 

de la investigación desarrollada por el Laboratorio de Ingeniería y Procesos Costeros (LIPC) sobre 

la caracterización del viento en Sisal, Yucatán; detallando el comportamiento de la velocidad del 

viento, la dirección y su frecuencia a largo del día y del año. 

Energía eólica  

La energía eléctrica es el insumo de todos los sectores de un país, por lo que este campo representa 

el crecimiento económico y social de la nación. Actualmente, este campo desempeña un papel 

fundamental en la problemática del cambio climático [1], lo que ha provocado el desarrollo de 

políticas alrededor del mundo que buscan disminuir la emisión de gases de efecto invernadero 

mediante el impulso de tecnologías que reduzcan la emisión de estos gases [2]. 

Con la meta de cumplir con los objetivos del Acuerdo de Paris 2015 y el impulso de estas políticas, 

se ha incrementado la incorporación de energías renovables en la generación de energía eléctrica 

[3]. A nivel mundial, 2023 representó el año con el mayor crecimiento en la capacidad instalada de 

energías renovables, con la incorporación de 473 GW. De esta capacidad instalada, el 86% provino 

de energías renovables como la energía eólica, que ocupó el segundo lugar como fuente de energía 

renovable, con una capacidad instalada de 116 GW[4] 

La energía eólica transforma la energía cinética del viento, el cual es producto del movimiento del 

aire en la atmósfera, este movimiento ocurre cuando el aire en la atmósfera se mueve de una región 

de alta presión a una de baja presión mientras intenta igualar la presión. Esta diferencia de presión 

dentro de la atmósfera es causada por el cambio en la densidad del aire, resultado del calentamiento 

desigual de la Tierra por la radiación solar; por lo que el Sol es la energía primaria que impulsa el 

viento [5].  

La inclinación de la tierra provoca que la zona ecuatorial reciba más calor, debido a que los rayos 

del Sol inciden de forma directa en el ecuador y disminuyen en las zonas polares. Esto crea regiones 
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de baja presión ubicadas en la región ecuatorial, que reciben aire de las regiones más frías y de mayor 

presión; mientras que el aire caliente asciende hacia los polos, provocando una circulación entre el 

ecuador y los polos [5].  

La complejidad en la interacción que tienen ambos efectos resulta en que el viento sea impredecible 

e intermitente. Como consecuencia, a veces se tendrá viento y a veces no, por lo que lo importante 

en proyectos eólicos recae en la frecuencia e intensidad del viento.  

Energía eólica en México 

México es uno de los países con una ubicación ideal para la generación de energía eólica a gran 

escala [6]. De acuerdo con el Laboratorio Nacional de Energías Renovables de Estados Unidos de 

América (NREL) se estima que el potencial técnico eólico en México es de 744 GW [7].  

Hernández, Q, et al. (2010) [8] señalan que México tiene más de 1 700 horas con velocidad mayor 

a 3 m/s al año (horas útiles); representando el sur del estado de Baja California y Baja California 

Sur, la región central de Coahuila, el norte de Nuevo León, el centro de Jalisco, Estado de México, 

la región del Istmo de Tehuantepec y el norte de Yucatán zonas con excelente potencial de 

generación de energía eólica con 4 050 a 6 500 horas útiles de viento al año como se ve en la Figura 

1 [8]. 

Figura 1. Mapa de horas útiles en México [8]. 

Uno de los principales sitios es el Istmo de Tehuantepec, ubicado en el estado de Oaxaca, con un 

promedio de velocidad anual por encima de los 10 m/s [6]. El viento en esta región es relativamente 

estable, convirtiéndola en la región más atractiva para aprovechar la energía del viento [9].  
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En 2023, el Programa de Desarrollo del Sistema Eléctrico Nacional 2024-2038 (PRODESEN 2024-

2038) reportó una capacidad eólica instalada interconectada de la Comisión Federal de Electricidad 

(CFE) y del resto de los permisionarios (excluyendo centrales en pruebas) de 7,055 MW, 

representando el 7.9 % del total de la capacidad instalada. Como principal productor está el sector 

privado, con 6,357 MW, seguido de los productores independientes de energía con 613 MW y 

finalmente CFE con 86 MW. Para el mismo año, se reportó una generación total de energía eléctrica 

inyectada a la red de 351,695 GWh; de las cuales 20,700 GWh proceden de energía eólica, 

representando el 5.88% [10]. 

La generación distribuida es la producción de energía eléctrica a baja escala con capacidad menor  a 

0.5 MW interconectadas a la redes generales de distribución, de acuerdo con la Ley de la Industria 

Eléctrica debe cumplir con dos características: a) se realiza por un generador exento en los términos 

de esta ley, b) se realiza en una central eléctrica que se encuentra interconectada a un circuito de 

distribución que contenga una alta concentración de centros de carga, en los términos de las reglas 

del mercado [10].  

En 2023, la capacidad de generación distribuida fue de 3,361 MW, de los cuales 3,339 MW 

provinieron de energía solar fotovoltaica, representando el 99.33%. En este contexto la energía 

eólica aportó 720 kW, lo que representó el 0.0217 % [11].  

Energía en la península de Yucatán  

El sistema eléctrico nacional, en México, está conformado por nueve regiones de control y un 

pequeño sistema aislado, como se muestra en la Figura 2. La zona peninsular, conformada por los 

estados de Campeche, Yucatán y Quintana Roo, registró en 2023 una generación neta inyectada a 

la red de 11,471 GWh. De esta cantidad, 7,783 GWh provinieron de ciclo combinado, 1,300 GWh 

de generación térmica convencional y 1,697 GWh de energías limpias renovables, principalmente 

fotovoltaica y eólica; esta última aportó 816 GWh, lo que representa el 7.11 % de lo generado en la 

zona [10].  

El ciclo combinado se suministra por el gasoducto Mayakan, propiedad de Engie; sin embargo, la 

escasez del gas natural, la insuficiencia en la capacidad de transmisión y el alto contenido de 

nitrógeno ha provocado que Yucatán se enfrente a precios de electricidad elevados y cortes de 

servicio. El centro de control regional peninsular tiene periodos al año en el que el sistema se 
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encuentra estresado debido a las contingencias  locales y a la capacidad de generación disponible 

[12].  

Figura 2. Regiones del sistema eléctrico nacional [10]. 

En este contexto, la energía eólica se ve como una alternativa para poder satisfacer los cortes 

intermitentes en la región. Según el NREL el potencial técnico en la región es de 9,760 MW, con 

una generación anual de 23,366.47 GWh [12]. La Secretaría de Energía elaboró un mapa del 

potencial eólico en México a 50 metros de altura, el cual se ilustra en la Figura 3. De acuerdo con 

este documento, la densidad de potencia para Sisal oscila entre 201 y 700 W/m². 

Figura 3. Zona de alto potencial eólico en México [13]. 

En 2020, existían diez proyectos de energía eólica en el estado de Yucatán, de los cuales solamente 

dos se encontraban en funcionamiento Dzilam de Bravo y Tizimín (en la Figura 4 se muestra el 

parque eólico de Dzilam de Bravo). Este parque cuenta con treinta y seis turbinas que en conjunto 

suman una capacidad de 70.2 MW, mientras que Tizimín, con cuarenta y uno turbinas, alcanza una 
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capacidad total de 86.1 MW; sin embargo, en ambas comunidades se tiene registro de conflictos, 

principalmente por el impacto al medio ambiente e irregularidades en los contratos [14].  

Figura 4. Parque eólico en Dzilam de Bravo, Yucatán, México. 

Caracterización del viento en Sisal, Yucatán  

Figueroa, B et al. (2019) realizaron una revisión acerca de la caracterización del viento en Sisal, 

Yucatán con datos publicados entre 2010 y 2016. Esta investigación se llevó a cabo en el 

Laboratorio de Ingeniería y Procesos Costeros del Instituto de Ingeniería de la UNAM (LIPC) [15].  

De acuerdo con el estudio, el clima en la región se divide en tres periodos: una estación seca de 

marzo a junio, con temperaturas que superan los 40 °C; una temporada de lluvias de junio a octubre; 

y una época de invierno de octubre a febrero, en la cual se registran temperaturas por debajo de los 

10 °C. La temperatura media oscila entre 25 y 26 °C.  

Está región se ubica en los límites entre las zonas áridas y tropicales, lo que provoca que patrones 

de gran escala influyan en el comportamiento del viento. La rapidez de viento máxima se presenta 

durante la primavera y el invierno, cuando se presentan eventos a nivel mesoescala en el golfo de 

México.   

Esta región carece de orografía, lo que permite que las corrientes de aire, en particular las del norte, 

avancen tierra adentro. En Sisal, los vientos predominantes provienen del sureste; no obstante, los 

de mayor intensidad provienen del noreste, tal como se observa en la rosa de los vientos de la Figura 

5.  
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Figura 5. Rosa de los vientos en Sisal, Yucatán, a 50 m [16]. 

La Figura 6 muestra la intermitencia en la velocidad del viento para la hora local en ubicaciones 

costeras y mar adentro. Los puntos P5 y P6 corresponden a Sisal, representando condiciones en la 

costa y mar adentro, respectivamente. Se puede observar que la velocidad del viento en la costa es 

menor que la velocidad en el mar; en Sisal, la velocidad en costa mínima es de 4 m/s y no superó 

los 6 m/s. 

En condiciones de la costa, la velocidad del viento a las 0:00 h (HL) oscila entre 3 y 4 m/s. Durante 

la madrugada y hasta las 6:00 h, la velocidad decrece a valores que van de 2.1 a 3.5 m/s. A partir de 

las 7:00 h, la velocidad comienza a aumentar progresivamente, con un crecimiento más pronunciado 

entre las 9:00 y las 11:00 h. Finalmente, la velocidad alcanza su valor máximo de 5 m/s alrededor 

de las 15:00 h. 

Figura 6. Velocidad del viento a diferentes horas en tierra y en mar adentro en Dzilam de Bravo (P1 y P2), 
Progreso (P3 y P4), y Sisal (P5 y P6). Donde el color azul corresponde a ubicaciones mar adentro y el café en 

tierra [16]. 
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La Figura 7 ilustra la intermitencia del viento a lo largo de un año, en donde se observa que la 

velocidad en el mar es considerablemente mayor que en la costa; en esta última, los registros rondan 

los 4 m/s y no superan los 4.5 m/s. Los picos más altos son entre marzo y mayo, durante la 

temporada seca, mientras que los valores más bajos son de junio a septiembre, durante la temporada 

de lluvias. 

Figura 7. Velocidad del viento durante el año en tierra y mar adentro en Dzilam de Bravo (P1 y P2), Progreso 
(P3 y P4), y Sisal (P5 y P6). Donde el color azul corresponde a ubicaciones mar adentro y el café en tierra[16]. 

En el análisis de la distribución de probabilidad basada en histograma de las velocidades del viento 

en Sisal, el cual se muestra en la Figura 8, se observa que la velocidad del viento más frecuente es 

de 4 m/s. 

Figura 8. Distribución de probabilidad de la velocidad del viento basada en histogramas[16]. 
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Conclusión 

Sisal es una zona en donde la generación de energía eléctrica es a base de gas, éste se transporta a la 

península mediante el gasoducto Mayakan; sin embargo, la baja disponibilidad y su mala calidad 

provocan que el sistema eléctrico sea inestable, dejando a la región sin suministro. 

La península de Yucatán es una región con un alto potencial en la generación de energía eólica, 

alrededor de 4 050 a 6 500 horas útiles de viento al año. Sisal, una región en la península, reporta 

una velocidad del viento que oscila entre 2.1 m/s y 5 m/s a lo largo del día y de forma más frecuente 

4 m/s. Por lo que la generación de energía eléctrica mediante la energía del viento es una gran 

oportunidad de aprovechamiento. 
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Capítulo II. Fundamentos teóricos  

Introducción  

En el segundo capítulo se presentan los fundamentos teóricos que se usarán a lo largo del trabajo. 

El capítulo inicia con una descripción de los tipos de turbinas eólicas que existen, así como las 

ventajas asociadas a cada configuración. Dado que la investigación se desarrolla principalmente para 

las turbinas eólicas de eje vertical, se presentan las ecuaciones y las recomendaciones geométricas 

necesarias para su diseño. 

Posteriormente se presentan las bases para evaluar el diseño. El primero corresponde a la evaluación 

aerodinámica, para la cual se emplea el software de uso libre QBlade; mientras que el otro se centra 

en evaluar la integridad de la estructura mediante el entorno desarrollado por Altair: HyperWorks. 

Por lo que en una primera parte se explica la operación del programa QBlade, así como los 

parámetros necesarios para realizar una simulación; y por la otra, se presenta la teoría detrás del 

análisis por elemento finito para sólidos.  

Turbinas eólicas 

La energía del viento se ha aprovechado en diferentes actividades desde hace más de 400 años, por 

ejemplo, en la propulsión de barcos, molinos de grano, bombas de agua y de forma más reciente 

para generar electricidad. Desde 1887 pequeñas turbinas han sido utilizadas para generar energía 

eléctrica, pero el desarrollo de modernas turbinas ocurrió en respuesta a la crisis energética a 

principios de 1970 [17].  

A partir de la crisis energética, Dinamarca se involucró en el desarrollo de tecnologías de generación 

limpias, promoviendo incentivos para las turbinas eólicas de mayor tamaño. Resultado de estos 

incentivos, la empresa Vestas, de origen danés, ha liderado el mercado mundial de turbinas eólicas 

durante varios años. Siguiendo este ejemplo, más países como Reino Unido, Alemania, España y 

Estados Unidos comenzaron a promover el desarrollo de turbinas eólicas a inicios de 1990. India y 

China se unieron tiempo después, siendo este último el de mayor crecimiento en la capacidad 

instalada en los últimos años [18]. 
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Una turbina eólica es un dispositivo diseñado para transformar la energía cinética del viento en 

energía eléctrica. Las turbinas más comerciales empleadas en aplicaciones en tierra van desde 1 MW 

a 3.5 MW, mientras que para aplicaciones mar adentro pueden ser de hasta 8 MW [19]. 

Existen principalmente dos tipos de turbinas eólicas: turbina eólica de eje vertical (VAWT) y turbina 

eólica de eje horizontal (HAWT) como se observa en la Figura 9. Esta última configuración es el 

estándar para la generación de energía a gran escala; sin embargo, las turbinas eólicas de eje vertical 

se pueden encontrar en el sector de pequeñas turbinas.  

Figura 9. Turbinas eólicas: de eje horizontal (izquierda) y de eje vertical (derecha) [20]. 

La turbina eólica de eje horizontal tiene un rotor con varios álabes que capturan la energía del 

viento, transformándola en rotación. Este rotor se encuentra montado en el extremo de un eje que 

se asienta horizontalmente en la parte superior de la torre. Por otro lado, la turbina eólica de eje 

vertical se diferencia por tener el eje perpendicular al suelo y con los álabes montadas alrededor del 

eje; en está configuración el generador se ubica en el suelo . 

A pesar de que las HAWT han dominado la investigación en aprovechamiento de energía, las 

VAWT presentan ventajas, como el aprovechamiento omnidireccional del viento. Además, pueden 

alcanzar factores de capacidad más altos, incluso cuando están cerca al suelo, donde la dirección del 

viento es más errática. Por otro lado, la caja de transmisión se instala en el suelo, donde el 

mantenimiento es más simple [21].  
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Es por lo que este tipo de turbinas representan una oportunidad para áreas urbanas, ciudades e 

incluso zonas semi urbanas. El desarrollo de estas tecnologías aporta la inclusión de estas dentro de 

un entorno semiurbano, que permite satisfacer la demanda de energía eléctrica en entornos donde 

el suministro de energía eléctrica es intermitente.  

Tipos de turbinas eólicas de eje vertical 

Se han desarrollado diferentes tipos de turbinas eólicas de eje vertical, utilizadas principalmente para 

la producción de energía a baja escala en zonas rurales o urbanas. Este tipo de turbinas eólicas de 

eje vertical se pueden clasificar en dos grupos, según el principio de funcionamiento, arrastre y 

sustentación. La Figura 10 es una representación gráfica del tipo de turbinas [22].  

Figura 10. Tipos de turbinas eólicas de eje vertical: a)Savonius, b)Darrieus, c)Darrieus H-Rotor, d)Álabes 
helicoidales, e)En forma de V [22]. 

La turbina tipo Savonius pertenece al grupo de turbinas de arrastre, esta consiste usualmente de dos 

medios círculos mirados en dirección opuesta, formando una S en la sección transversal. La ventaja 

que tienen estas turbinas es su bajo costo, sin embargo, comparado con los diseños de sustentación, 

se tiene una baja eficiencia, por lo que la potencia típica es de unos pocos kW .  

La turbina Darrieus consiste en dos o más perfiles aerodinámicos curvos montados en un eje de 

rotación. Esta turbina se basa en el principio de sustentación y puede aprovechar más energía del 

viento por unidad de área [23].  Entre los inconvenientes de esta turbina se encuentra que requiere 

de una fuente externa para empezar a girar, además del alto costo en la manufactura de perfiles 

aerodinámicos curvos. 

La turbina Darrieus con álabes rectas, se conoce como H-Rotor, en esta configuración los álabes 

rectos están conectadas a un eje por medio de estructuras, los diseños van de dos a cinco álabes, 

siendo la de dos y tres la configuración más utilizada. El proceso de diseño y manufactura de los 
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álabes es relativamente simple, comparado con las álabes curvos, además de que el desempeño es 

mejor que el diseño convencional [23].  

Una VAWT tipo Savonius típica produce un significativo torque de arranque, sin embargo, el 𝐶𝑝 

máximo está limitado. En contraste, las turbinas tipo Darrieus producen un bajo torque de arranque. 

Para aprovechar las ventajas de la turbina Savonius y Darrieus, se diseña una turbina híbrida que 

integra ambas turbinas en el mismo eje [24]. 

La turbina de álabes helicoidales ofrece ventajas notables, como la capacidad de arranque 

automático, bajo nivel de ruido y menor tensión en los álabes. Las turbinas helicoidales comerciales 

se pueden encontrar con una capacidad de 2 a 10 kW. Sin embargo, la manufactura es elevada 

debido a que la construcción de álabes helicoidales es mediante moldes, mientras que los álabes 

rectos pueden elaborarse por extrusión [25].  

La turbina V-Rotor cuenta con álabes ancladas al rotor en forma de triángulo; como ventajas se 

encuentra una torre más corta, la falta de puntales y brazos de soporte. 

Límite de Betz  

Los rotores de viento, en condiciones ideales, pueden extraer un máximo del 59.3% de la energía 

disponible del viento. Es importante porque define el límite superior de la eficiencia de cualquier 

dispositivo de extracción de energía en forma de disco. Del 59.3% de la energía eólica, gran parte 

se transfiere a la turbina, pero parte de ella se utiliza para superar la resistencia viscosa de los álabes 

y para crear vórtices. Dentro de la turbina la mayor parte de la energía se convierte en energía útil, 

mientras que una parte se pierde en la caja de cambios, los cojinetes, el generador, el convertidor 

de potencia, la transmisión y otros [26].  

Turbinas eólicas de eje vertical  

Diseño aerodinámico y parámetros de rendimiento del tipo sustentación  

El análisis aerodinámico y la definición de los parámetros aerodinámicos de una turbina eólica de 

eje vertical de tipo sustentación se presentan en esta sección, que se desarrolla tomando como 

referencia principal el artículo de Hand et al. [27].  
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Partiendo de un sistema de coordenadas con origen en el eje central, como se observa en la Figura 

11. Suponiendo un campo de flujo uniforme y estable, cada perfil aerodinámico experimenta 

simultáneamente un vector de velocidad del viento libre U∞ y una componente de velocidad 

tangencial inducida por el giro de la turbina definida como:   

Figura 11. Izquierda, vista isométrica de una VAWT típica; Derecha, plano 2D que muestra las fuerzas 
aerodinámicas, velocidades y ángulo de incidencia que actúan en una VAWT  [27]. 

𝑉 = Ω𝑟 
(2.1) 

La suma vectorial de estas velocidades determina la velocidad relativa del viento W que experimenta 

el álabe, expresada como: 

Esta velocidad relativa actúa sobre el álabe con un ángulo de ataque 𝛼. Durante la rotación, el perfil 

experimenta una variación constante en el ángulo de ataque, ya que transita entre regiones a favor 

y en contra del viento, como se muestra en la Figura 12. Variación del a) ángulo de ataque b) 

velocidad relativa del perfil del álabe en función del ángulo azimutal, para diferentes valores de TSR 

[27].Figura 12. Asimismo, la velocidad relativa varía continuamente con respecto a la posición 

azimutal 𝜃 del rotor para distintas relaciones de velocidad en la punta. 

 

 

𝑊 = 𝑈 + 𝑉  (2.2) 
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Fuerza aerodinámica y tangencial   

El ángulo de ataque 𝛼 es el parámetro que guía la fuerza de sustentación aerodinámica 𝐹𝐿 y la fuerza 

de arrastre 𝐹𝐷 sobre el perfil, como se detalla en la Figura 12. Dado que 𝛼 cambia con el ángulo 

azimutal, la relación entre estas fuerzas varía a lo largo de la rotación. La potencia mecánica que 

entrega el rotor se puede determinar al descomponer las fuerzas en un sistema de coordenadas local 

alineado con el álabe como se muestra en la Figura 13, donde se obtiene una fuerza normal 𝐹𝑁 y 

una fuerza tangencial 𝐹𝑇. 

𝐹𝑁 = 𝐹𝐿 cos 𝛼 + 𝐹𝐷 sin 𝛼 
(2.3) 

𝐹𝑇 = 𝐹𝐿 sin 𝛼 + 𝐹𝐷 cos 𝛼 

(2.4) 

 

Figura 12. Variación del a) ángulo de ataque b) velocidad relativa del perfil del álabe en función del ángulo 
azimutal, para diferentes valores de TSR [27]. 

En donde la fuerza tangencial es la encargada de producir el par motor del rotor. Para analizar el 

rendimiento en todo el régimen de giro, se calcula la integral de la fuerza tangencial por revolución, 

mediante la integral:  

𝐹𝑇𝑎 =
1

2𝜋
∫ 𝐹𝑇(𝜃)𝑑𝜃
2𝜋

0

 
(2.5) 
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Figura 13. Fuerzas aerodinámicas que actúan sobre un álabe de una VAWT [27]. 

Por lo que para una turbina con N perfiles y un radio r, entregará un torque total Τ y una potencia 

mecánica P, definidos por: 

Τ = 𝑁 𝐹𝑇𝑎 𝑟 
(2.6) 

𝑃 = Ω𝑄 
(2.7) 

Parámetros de flujo  

a. Reynolds 

El número de Reynolds define la relación entre las fuerzas inerciales y las fuerzas tangenciales, 

se expresa como: 

Re =
𝜌U∞2r

𝜇
 

 

(2.8) 

donde 𝜌 es la densidad del aire, U∞ la velocidad del aire libre, 𝑟 el radio del rotor y 𝜇 la 

viscosidad dinámica. 

b.  TSR 

El tip speed ratio (TSR o 𝜆) define la relación entre la velocidad tangencial del perfil y la velocidad 

del viento en la zona libre, y está dado por: 

TSR = 𝜆 =
Velocidad de la punta del rotor

Velocidad del viento libre
=
Ω ∙ 𝑟 

𝑈∞
 

 

(2.9) 

donde r es el radio de la turbina.  
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Parámetros de diseño 

a. Relación de aspecto 

La relación de aspecto indica la proporción entre la altura y el diámetro del rotor: 

𝐴𝑅 =
𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟𝑜𝑡𝑜𝑟

𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙
=
ℎ

2𝑟
 

 

(2.10) 

donde ℎ representa la altura del rotor. 

b. Solidez 

Se define como la relación entre el área total de los álabes y el área de barrido del rotor. Se 

expresa como: 

Γ =
𝑁𝑐

2𝑟
 

 

(2.11) 

donde 𝑁 es el número de álabes, 𝑐 la longitud de cuerda del perfil y 𝑟 el radio del rotor. 

Parámetros de rendimiento  

a. Coeficiente de momento 

Es la relación entre el momento desarrollado por el rotor y el desarrollado en la corriente libre 

del viento. Mientras el rotor está en condición estática, un valor más alto de este parámetro 

indica un arranque automático.  

𝐶𝑇 =
Τ

𝑇𝑎
=

Τ

1
2
𝜌𝐴𝑈∞

2𝑟
 

 

(2.12) 

b. Coeficiente de potencia  

La eficiencia aerodinámica de una VAWT se expresa en términos del coeficiente de potencia 

𝐶𝑝, que define la potencia mecánica del eje producida por la turbina y la potencia disponible en 

el viento de corriente libre 𝑃∞ encerrado por un tubo de corriente con un área de sección 

transversal igual al área de barrido frontal de la turbina. 

𝐶𝑝 =
𝑃

𝑃∞
=

𝑃

1
2
𝜌𝐴𝑈∞

3
 (2.13) 
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c. Coeficiente de arrastre 

La fuerza de arrastre es la componente de la fuerza provocada por el movimiento del aire en 

forma paralela a la dirección del flujo entrante, Para la VAWT de tipo sustentación, es deseable 

un Cd más bajo. Se expresa como. 

𝐶𝑑 =
𝐹𝐷

1
2
𝜌𝐴𝑈∞

2
 

 

(2.14) 

d. Coeficiente de sustentación 

La fuerza de sustentación es la componente de la fuerza perpendicular a la dirección del viento. 

El valor de esta componente es fundamental para las turbinas de tipo sustentación, ya que es la 

encargada de generar el torque necesario para la rotación del rotor. Se expresa como: 

𝐶𝑙 =
𝐹𝐿

1
2
𝜌𝐴𝑈∞

2
 (2.15) 

 

Recomendaciones geométricas para la construcción  

Para evaluar el desempeño de una turbina, existen dos principales parámetros: el coeficiente de 

potencia 𝐶𝑝 y el tip speed ratio 𝜆. El coeficiente de potencia define la potencia mecánica del eje 

producida por la turbina y la potencia disponible en el viento de corriente libre 𝑃∞. Por otro lado, 

el parámetro adimensional tip speed ratio (TSR o 𝜆) define la relación entre la velocidad tangencial 

del perfil y la velocidad del viento libre en la zona. Un bajo TSR, indica que los álabes del rotor no 

interactúan con la misma fuerza con gran parte del flujo de aire que atraviesa el volumen barrido 

por los álabes en marcha; por otro lado, cuando se tiene un TSR alto, el rotor empieza a interactuar 

fuertemente con las estelas de los álabes anteriores[28]. 

Solidez  

Howell et al. (2010) realizaron un estudio para medir el rendimiento de una HAWT tipo Darrieus 

de dos y tres álabes, en este se obtuvo que la solidez es uno de los parámetros que dictan la velocidad 

de rotación a la que la turbina alcanza su coeficiente de potencia máximo. Además, concluyó que 

una alta solidez usualmente dicta un bajo TSR y una baja eficiencia [28].  
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Para maximizar la eficiencia, se recomienda una solidez en el rango de 0.2 a 0.25; sin embargo, otros 

autores reportan que el valor óptimo de solidez debe estar entre 0.2 y 0.3. Esta solidez relativamente 

baja puede maximizar la eficiencia y reducir los costos de material, debido que el tamaño de los 

álabes es pequeño en relación con el tamaño total de la turbina [27]. 

Relación altura radio  

La relación entre la altura y el radio es uno de los parámetros más importantes en el diseño, Li et al. 

realizaron un estudio en el que varió la relación de aspecto de uno a seis. Obtuvo que, desde el 

punto de vista estructural, cuanto mayor es la relación H/R, mayores serán las fuerzas sobre los 

álabes. Por lo tanto, el valor máximo de esta relación está limitado por la resistencia mecánica de 

los álabes, que a su vez depende de la geometría y las propiedades del material de la pala [29]. 

Paraschivoiu recomienda que la relación debe estar entre 2.6 y 3 [30].  

Número de álabes  

El álabe es el componente más importante en la turbina, ya que son las encargadas de obtener la 

energía cinética del viento. Actualmente existen turbinas de dos, tres y cuatro álabes. Sunyoto et al. 

(2010) realizaron un estudio sobre el efecto del número de álabes en el rendimiento de una turbina 

tipo Darrieus-H, en este estudio se obtuvo que la configuración de tres álabes tiene una velocidad 

experimental de rotación mayor, como se muestra en la Figura 14. El torque máximo se dio a una 

velocidad de 15 m/s y fue de 1.15 Nm para la dos, 5.32 Nm para la de tres y 5.53 Nm para el de 

cuatro álabes. Finalmente, la eficiencia para la de dos álabes es menor, mientras que la de cuatro es 

mayor entre 6 m/s y 11 m/s, pero a partir de 11 m/s disminuye. La de tres álabes obtuvo la mayor 

eficiencia a velocidades de 6 m/s a 15 m/s, generando más potencia y velocidad de rotación, 

concluyendo que la turbina de tres álabes tiene una mayor eficiencia que la de dos y cuatro álabes 

[31].  

Por otro lado, Howell et al. (2010) obtuvieron que la turbina de dos álabes genera un par mayor y 

velocidades de rotación más altas para una TSR dado. Además, encontraron que agregar más álabes 

tiene pocos beneficios; a medida que aumenta el número de álabes se agrega otra estela y reduce la 

velocidad de rotación a la que se logra un rendimiento óptimo [28]. 
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Figura 14. Velocidad de rotación del rotor eólico de eje vertical en función de la velocidad del viento en el túnel de 
viento [31]. 

Perfil aerodinámico 

Zhang et al. (2020) [32], analizaron la curvatura máxima, su ubicación a lo largo de la cuerda y el 

espesor del perfil en el rendimiento de una VAWT. Para ello, emplearon perfiles simétricos NACA 

de cuatro dígitos. Utilizando el perfil simétrico NACA 0021 como modelo base para estudiar los 

efectos de la curvatura, los autores concluyeron que los perfiles simétricos tienen un mayor 

coeficiente de potencia en comparación con los perfiles no simétricos.  

Dado que se demostró que los perfiles aerodinámicos simétricos tienen un mejor rendimiento, se 

estudió la influencia del espesor en estos. Se analizaron seis perfiles aerodinámicos que se muestran 

en la Figura 15. Los resultados muestran que, al aumentar el espesor, el coeficiente de potencia 

incrementa hasta un máximo valor antes de decrecer. El NACA 0018 obtuvo el mayor coeficiente 

de potencia de los seis perfiles, con un valor de 0.2601 como se muestra en la Figura 16. 

Figura 15. Comparación de los perfiles estudiados con diferente espesor [32]. 



 
 

22 
 

Figura 16. Coeficiente de potencia en función del espesor [32]. 

La Figura 17 compara el coeficiente de potencia a un TSR entre 0.5 y 3.5 para los perfiles NACA 

0015, NACA 0018 y NACA 0021. Observando que el perfil NACA 0015 tiene el menor 

rendimiento en condiciones de TSR bajo, pero el mayor rendimiento de potencia en condiciones 

de TSR alto. Por otro lado, el perfil NACA 0021 tiene un rendimiento ligeramente mejor en 

condiciones de TSR bajo. El NACA 0018, con un grosor entre ambos, tiene el mejor rendimiento 

a un TSR moderado, alrededor de 2. 

Figura 17. Comparación del coeficiente de potencia a diferentes valores de TSR para los tres perfiles estudiados 
[32]. 

El estudio concluyó que, bajo las mismas condiciones de operación, los perfiles simétricos 

funcionan mejor que los perfiles asimétricos. Con un TSR de 2.19 y un ángulo de ataque de 6°, el 

NACA 0018 funcionó mejor que los otros seis perfiles.  
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Reynolds 

Es importante mencionar que el número de Reynolds, cuando el aerogenerador está rotando, varía 

constantemente y depende de la relación de punta del álabe [33].  Las condiciones de operación de 

las turbinas de eje vertical son diferente a las que se utilizan en la industria de las aeronaves, mientras 

que para este último los valores se encuentran entre tres millones a treinta millones, para las turbinas 

de eje vertical van de algunos cientos de miles a unos pocos millones [34].  

 

Fundamentos de simulación y análisis computacional 

QBlade 

Para evaluara el diseño aerodinámico de la turbina, se empleó QBlade, un software de código abierto 

desarrollado por la Universidad Técnica de Berlín. Esta herramienta integra el diseño de perfiles 

aerodinámicos con la evaluación aerodinámica para simular el comportamiento de turbinas tanto 

de eje vertical como horizontal. El diagrama de flujo correspondiente a la metodología de QBlade 

se ilustra en la Figura 18. 

Figura 18. Diagrama de flujo desarrollado para el análisis de una turbina eólica de eje vertical en QBlade. 
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QBlade permite importar o generar la geometría de los perfiles aerodinámicos, cuyo desempeño es 

evaluado mediante el código XFoil, una herramienta desarrollada en el sector aeronáutico 

ampliamente utilizada por su alta precisión y bajo tiempo de cálculo [33]. Este código combina el 

método de panel de flujo potencial con la formulación de capa límite para analizar los efectos de 

viscosidad alrededor del perfil. Al ser desarrollada en el ámbito aeronáutico, sólo admite ángulos de 

ataque previos a la entrada en pérdida [33], [35].  

Debido a que XFoil no entrega datos precisos de CD y Cl para el rango en el que se entra en pérdida, 

es necesario extrapolar a un rango completo de -180° a 180°. QBlade tiene dos opciones, el primero 

es el de Viterna y Corrigan, basado en la teoría de la placa plana y diseñado originalmente para 

turbinas de eje horizontal, el cual asume que el comportamiento es lineal para ángulos de ataque 

pequeños [33] [36]. El segundo método es el de Montgomerie, en donde se realiza una transición 

entre el modelo de flujo potencial para ángulos de ataque de entre 0° y 180°, y el comportamiento 

de una placa plana en la región de pérdida. Una comparación realizada por Bianchini, A. et al. 

(2016)[36] demostró que el método de Montgomerie ofrece el mejor rendimiento. 

QBlade integra dos métodos de análisis aerodinámico; el Double Multiple Streamtube (DMS) y Qblade 

lifting line theory (QLLT). El modelo DMS emplea un balance de cantidad de momento lineal y la 

teoría de continuidad, en este cada tubo de corriente se divide en dos secciones a barlovento y a 

sotavento, lo que permite modelar la interacción del viento con los álabes a medida que gira el rotor 

[37].  

Análisis por elementos finitos 

En la ingeniería se pueden proporcionar modelos y ecuaciones para resolver una gran cantidad de 

problemas de mecánica. Sin embargo, la obtención de soluciones analíticas o exactas son poco 

frecuentes y, por lo general, se presentan en geometrías simples. Por lo que, para geometrías 

complejas y ecuaciones no lineales, sólo los métodos numéricos nos pueden dar soluciones.  

El método por elementos finitos, en lo general, es un método numérico para resolver ecuaciones 

diferenciales parciales. Consiste en un sistema continuo el cual se discretiza en elementos finitos 

que están conectados por nodos; en donde el conjunto de estos se usa para representar el sistema 

original.  
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En este apartado se exponen las ecuaciones fundamentales del método de elementos finitos, 

siguiendo la metodología propuesta por Singiresu S. Rao en su libro The Finite Element Method in 

Engineering [38]. 

Ecuaciones de equilibrio interno  

Las ecuaciones de equilibrio se utilizan para relacionar los esfuerzos internos con las fuerzas 

externas, y se basa en la consideración de que un elemento diferencial del cuerpo debe estar en 

equilibrio estático, es decir, la suma de todas las fuerzas y momentos debe ser cero. La Figura 19 

representa el estado de esfuerzo sobre un elemento diferencial de volumen que 

Figura 19. Elemento diferencial de volumen considerado para el equilibrio interno [38]. 

La suma de momentos con respecto a x, y y z, conduce a las relaciones.  

𝜎𝑦𝑥 = 𝜎𝑥𝑦
𝜎𝑧𝑦 = 𝜎𝑦𝑧
𝜎𝑥𝑧 = 𝜎𝑧𝑥

} 

 

(2.16) 

De las ecuaciones se observa que el estado de esfuerzos en cualquier punto está completamente 

definido por las seis componentes 𝜎𝑥 , 𝜎𝑦 , 𝜎𝑧 , 𝜎𝑥𝑦, 𝜎𝑦𝑧 𝑦 𝜎𝑧𝑥. Mientras que la suma de fuerzas en 

dirección de x, y y z, da las siguientes ecuaciones diferenciales:  

𝜕𝜎𝑥

𝜕𝑥
+
𝜕𝜎𝑥𝑦
𝜕𝑦

+
𝜕𝜎𝑥𝑧
𝜕𝑧

+ 𝜙
𝑥
= 0

𝜕𝜎𝑥𝑦
𝜕𝑥

+
𝜕𝜎𝑦

𝜕𝑦
+
𝜕𝜎𝑦𝑧
𝜕𝑧

+ 𝜙
𝑦
= 0

𝜕𝜎𝑥𝑧
𝜕𝑥

+
𝜕𝜎𝑦𝑧
𝜕𝑦

+
𝜕𝜎𝑧

𝜕𝑧
+ 𝜙

𝑧
= 0
}
  
 

  
 

 
(2.17) 
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donde 𝜙𝑥, 𝜙𝑦 𝑦 𝜙𝑧 son las fuerzas de cuerpo por unidad de volumen que actúan en dirección x, y y 

z, respectivamente.  

Deformación desplazamiento  

La ecuación de deformación desplazamiento sirve para describir la relación geometría entre la 

deformación y el desplazamiento. La forma deformada de un cuerpo elástico está descrita por las 

tres componentes u, v y w, paralelos a los ejes x, y y z. En general, cada una de estas componentes 

u, v y w son una función de las coordenadas x, y y z, por lo que el desplazamiento de cualquier punto 

dentro del cuerpo deformado se puede escribir como función de las coordenadas. Se asume que la 

deformación es infinitesimal para garantizar que las relaciones de deformación desplazamiento 

permanezcan lineales.   

𝑢 = 𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝑣 = 𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝑤 = 𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧)
} 

 

(2.18) 

Figura 20. Deformación de un elemento diferencial OACB [38]. 

 

Para obtener las relaciones de deformación normal 𝜖𝑥, 𝜖𝑦 y el comportamiento de la deformación 

por corte, consideramos un pequeño rectángulo OACB cuyos lados con longitud dx y dy son 

paralelos a los ejes coordenados antes de la deformación. Cuando el cuerpo sufre una deformación, 
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bajo la acción de una fuerza externa, el elemento OACB se deforma al solido O’A´C’B’ como se 

muestra en la Figura 20. 

Dado que la deformación normal se define como el cambio de longitud dividido por la longitud 

original, las componentes de la deformación 𝜖𝑥𝑥 y 𝜖𝑦𝑦 pueden expresarse como: 

𝜖𝑥𝑥 =
𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑥 

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 
 

=
[𝑑𝑥 + (𝑢 +

𝜕𝑢
𝜕𝑥
𝑑𝑥) − 𝑢] − 𝑑𝑥

𝑑𝑥
=
𝜕𝑢

𝜕𝑥
 

 

(2.19) 

𝜖𝑦𝑦 =
𝑐𝑎𝑚𝑏𝑖𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑒𝑛 𝑑𝑖𝑟𝑒𝑐𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑥 

𝑙𝑜𝑛𝑔𝑖𝑡𝑢𝑑 𝑜𝑟𝑖𝑔𝑖𝑛𝑎𝑙 
 

=
[𝑑𝑦 + (𝑣 +

𝜕𝑣
𝜕𝑦
𝑑𝑦) − 𝑣] − 𝑑𝑦

𝑑𝑦
=
𝜕𝑣

𝜕𝑦
 

(2.20) 

La deformación por cortante se define como el cambio en el ángulo entre la línea OA y OB, que 

formaban ángulos rectos entre sí, antes de la deformación. Por lo tanto, la expresión para la 

deformación por cortante se puede obtener como:  

𝜖xy = 𝜃1 + 𝜃2 ≅ tan 𝜃1 + tan 𝜃2 ≅
(𝑣 +

𝜕𝑣
𝜕x
𝑑x) − 𝑣

[𝑑x + (𝑢 +
𝜕𝑢
𝜕x
𝑑x) − 𝑢]

+
(𝑢 +

𝜕𝑢
𝜕y
𝑑y) − 𝑢

[𝑑y + (𝑣 +
𝜕𝑣
𝜕y
𝑑y) − 𝑣]

 

 

(2.21) 

Ya que el de desplazamiento es infinitesimal, la deformación por cortante se puede expresar como:  

𝜖xy =
𝜕𝑢

𝜕y
+
𝜕𝑣

𝜕x
 

 

(2.22) 

Esfuerzo deformación para materiales isotrópicos 

Al considerar un material homogéneo con un comportamiento elástico, lineal e isotrópico, su 

comportamiento mecánico queda definido por dos constantes: el módulo de elasticidad o módulo 

de Young y el coeficiente de Poisson. Con base en la teoría de elasticidad, o ley de Hooke, la relación 

esfuerzo deformación se expresa mediante la siguiente ecuación: 

𝝈 = 𝑫𝝐 

{
 
 

 
 
𝜎x
𝜎y
𝜎z
𝜎xy
𝜎yz
𝜎zx}
 
 

 
 

= 𝐷

{
 
 

 
 
𝜀x
𝜀y
𝜀z
𝜀xy
𝜀yz
𝜀zx}
 
 

 
 

 

(2.23) 
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D es la matriz de elasticidad y se expresa como: 

donde E es el módulo de elasticidad y  𝜐 el coeficiente de Poisson.  

Condiciones de frontera 

Las condiciones de frontera son un punto importante en el modelo de elemento finito, ya que sin 

ellas el sólido no sufriría deformación. Existen dos tipos de condiciones de frontera: de 

desplazamiento y como fuerzas superficiales.  

Las condiciones de frontera del tipo desplazamiento se refieren a aquella en las que se restringe el 

desplazamiento en regiones específicas del cuerpo deformable. El desplazamiento puede ser cero, 

lo que indica que la región está completamente fija o distinto de cero, lo que indica que en esa zona 

se tendrá un desplazamiento definido. Para el caso bidimensional, este desplazamiento se puede 

escribir de la forma:  

𝑢 = 𝑢̅, 𝑣 = 𝑣̅ 
 

(2.25) 

Las condiciones de frontera de tipo fuerza son aquellas en donde una fuerza externa actúa sobre 

alguna región del sólido deformable. Una fuerza externa Φ̅x y Φ̅𝑦 es aplicada sobre el contorno S𝑝. 

Debido a que el sistema se encuentra en equilibrio, la suma de fuerzas en cualquier dirección es 

igual a cero, de lo cual podemos obtener que, 

𝜎𝑥𝑑𝑦 ∙ 𝑡 − 𝜏𝑥𝑦𝑑𝑥 ∙ 𝑡 + Φ̅𝑥𝑑𝑠 ∙ 𝑡 = 0 

 
(2.26) 

simplificando se puede obtener la siguiente ecuación: 

𝜎𝑥𝑛𝑥 + 𝜏𝑥𝑦𝑛𝑦 = Φ̅𝑥 

 
(2.27) 

𝐷 =
𝐸(1 − 𝜐)

(1 + 𝜐)(1 − 2𝜐)

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 1

𝜐

1 − 𝜐

𝜐

1 − 𝜐
0 0 0

𝜐

1 − 𝜐
1

𝜐

1 − 𝜐
0 0 0

𝜐

1 − 𝜐

𝜐

1 − 𝜐
1 0 0 0

0 0 0
1 − 2𝜐

2(1 − 𝜐)
0 0

0 0 0 0
1 − 2𝜐

2(1 − 𝜐)
0

0 0 0 0 0
1 − 2𝜐

2(1 − 𝜐)]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
(2.24) 
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donde 𝑛𝑥 =
𝑑𝑦

𝑑𝑠
, 𝑛𝑦 =

𝑑𝑥

𝑑𝑠
. 

De forma similar, la suma de las fuerzas en el eje “y” igual a cero, se obtiene la siguiente ecuación.  

𝜎𝑦𝑛𝑦 + 𝜏𝑦𝑥𝑛𝑥 = Φ̅𝑦 

 
(2.28) 

Principio de energía potencial mínima 

La energía potencial de un sólido elástico se define como  

𝜋𝑝 = 𝜋 − 𝑤𝑝 
(2.29) 

Donde 𝜋 es la energía de deformación y 𝑤𝑝 es el trabajo realizado sobre el sólido por las fuerzas 

externas. El principio de energía potencial mínima estipula que: para sistemas conservativos, de 

todos los campos de desplazamiento cinemáticamente admisibles, aquellos que satisfacen las 

ecuaciones son los que hacen estacionaria la energía potencial total. Si la condición es mínima, el 

estado de equilibrio es estable. Si la energía potencial se expresa en términos de los desplazamientos 

u, v y w, el principio de energía potencial mínima en equilibrio se escribe como:  

𝛿𝜋𝑝(𝑢, 𝑣, 𝑤) = 𝛿𝜋(𝑢, 𝑣, 𝑤) − 𝛿𝑊𝑝(𝑢, 𝑣, 𝑤) = 0 

 
(2.30) 

Se menciona que la variación es con respecto a los desplazamientos, donde las fuerzas y los 

esfuerzos son constantes. La energía de deformación para un sólido elástico está dada por: 

𝜋 =
1

2
∫𝜀𝑇𝜎𝑑𝑉
𝑉

 

 

(2.31) 

donde V es el volumen del sólido. Usando la relación esfuerzo deformación, la energía de 

deformación, en la presencia de una deformación inicial, se puede expresar como : 

𝜋 =
1

2
∫𝜀𝑇[𝐷]𝜀𝑑𝑉
𝑉

−
1

2
∫𝜀𝑇[𝐷]𝜀0𝑑𝑉
𝑉

 

 

(2.32) 

El trabajo por fuerzas externas puede expresarse como: 

𝑊𝑝 = ∫𝜙
𝑇𝑈 ∙ 𝑑𝑉

𝑉

+∫ Φ𝑇𝑈 ∙ 𝑑𝑆1
𝑆1

 

 

(2.33) 
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Donde 𝜙 = {
𝜙𝑥
𝜙𝑦
𝜙𝑧

} es vector de las fuerzas de cuerpo, Φ = {
Φ𝑥
Φ𝑦
Φ𝑧

} describe las fuerzas aplicadas en la 

superficie y 𝑈 = {
𝑢
𝑣
𝑤
} el vector de desplazamientos. Por lo que la energía potencial del sólido se 

escribe de la siguiente forma.  

𝜋𝑝(𝑢, 𝑣, 𝑤) =
1

2
∫𝜀𝑇[𝐷](𝜖 − 2𝜖0⃗⃗ ⃗⃗ )𝑑𝑉
𝑉

−∫𝜙⃗⃗̅𝑇 𝑈⃗⃗⃗ ∙ 𝑑𝑉
𝑉

−∫ Φ𝑇̅̅ ̅̅⃗⃗ ⃗⃗ ⃗⃗ 𝑈⃗⃗⃗ ∙ 𝑑𝑆1
𝑆1

 

 

(2.34) 

Si usamos el principio de energía potencial mínima para obtener las ecuaciones de elemento finito, 

se asume una forma simple de variación del campo de desplazamientos dentro de cada elemento y 

derivamos condiciones que minimizan la función. Este enfoque se denomina método de 

desplazamiento.  

Ecuaciones de elemento finito para análisis estático 

Paso 1. El sólido se divide en 𝑒 elementos finitos 

Paso 2. El modelo de desplazamiento dentro de un elemento se supone como 

𝑈⃗⃗⃗ = {

𝑢(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝑣(𝑥, 𝑦, 𝑧)

𝑤(𝑥, 𝑦, 𝑧)
} = 𝑁𝑄⃗⃗(𝑒) 

 

(2.35) 

Donde 𝑄⃗⃗(𝑒) es el vector de grados de libertad de desplazamiento nodal del elemento y 𝑁 la matriz 

de las funciones de forma. 

Paso 3. Los elementos de la matriz de rigidez y los vectores de carga se derivan del principio de 

energía potencial mínima. Para esto, la función de energía potencial del sólido 𝜋𝑝 se escribe como:  

𝜋𝑝 =∑𝜋𝑝
(𝑒)

𝐸

𝑒=1

 

 

(2.36) 

donde 𝜋𝑝
(𝑒)

 es la energía potencial del elemento y conforme a la ecuación (2.29) se obtiene: 

𝜋𝑝
(𝑒) =

1

2
∫ 𝜀𝑇[𝐷](𝜖 − 2𝜖0⃗⃗ ⃗⃗ )𝑑𝑉
𝑉(𝑒)

−∫ 𝑈𝑇⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝜙⃗⃗̅𝑑𝑉
𝑉(𝑒)

−∫ 𝑈𝑇⃗⃗⃗⃗⃗⃗ Φ⃗⃗⃗⃗̅𝑑𝑆1
𝑆1
(𝑒)

 

 

(2.37) 
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donde 𝑉(𝑒) es el volumen del elemento, 𝑆1
(𝑒)  la región de la superficie del elemento sobre la que se 

aplican las fuerzas distribuidas Φ⃗⃗⃗⃗̅ y 𝜙⃗⃗̅ es el vector de las fuerzas de cuerpo por unidad de volumen. 

El vector de deformación 𝜖 se puede expresar en términos del vector de desplazamientos nodal 𝑄⃗⃗(𝑒) 

diferenciando adecuadamente la ecuación de deformación como: 

𝜖 =

{
 
 

 
 
𝜀𝑥𝑥
𝜀𝑦𝑦
𝜀𝑧𝑧
𝜀𝑥𝑦
𝜀𝑦𝑧
𝜀𝑧𝑥}
 
 

 
 

=

{
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

𝜕𝑢

𝜕𝑥
𝜕𝑣

𝜕𝑦
𝜕𝑤

𝜕𝑧
𝜕𝑢

𝜕𝑦
+
𝜕𝑣

𝜕𝑥
𝜕𝑣

𝜕𝑧
+
𝜕𝑤

𝜕𝑦
𝜕𝑤

𝜕𝑥
+
𝜕𝑢

𝜕𝑧}
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

=

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕

𝜕𝑥
0 0

0
𝜕

𝜕𝑦
0

0 0
𝜕

𝜕𝑧
𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑥
0

0
𝜕

𝜕𝑧

𝜕

𝜕𝑦
𝜕

𝜕𝑧
0

𝜕

𝜕𝑥]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

{
𝑢
𝑣
𝑤
} = [𝐵]𝑄⃗⃗(𝑒) 

(2.38) 

donde. 

[𝐵] =

[
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
𝜕

𝜕𝑥
0 0

0
𝜕

𝜕𝑦
0

0 0
𝜕

𝜕𝑧
𝜕

𝜕𝑦

𝜕

𝜕𝑥
0

0
𝜕

𝜕𝑧

𝜕

𝜕𝑦
𝜕

𝜕𝑧
0

𝜕

𝜕𝑥]
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

[𝑁] 

 

(2.39) 

El esfuerzo 𝜎⃗ se puede obtener a partir de las deformaciones 𝜖 como 

𝜎⃗ = [𝐷](𝜖 − 𝜖0⃗⃗ ⃗⃗ ) = [𝐷][𝐵]𝑄⃗⃗
(𝑒) − [𝐷]𝜖0⃗⃗ ⃗⃗  

 

(2.40) 

Sustituyendo, la ecuación de energía potencial del elemento queda como  
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𝜋𝑝
(𝑒) =

1

2
∫ 𝑄⃗⃗(𝑒)

𝑇
[𝐵]𝑇[𝐷][𝐵]𝑄⃗⃗(𝑒)𝑑𝑉

𝑉(𝑒)

−∫ 𝑄⃗⃗(𝑒)
𝑇
[𝐵]𝑇[𝐷]𝜖0⃗⃗ ⃗⃗ 𝑑𝑉 − ∫ 𝑄⃗⃗(𝑒)

𝑇
[𝑁]𝑇 Φ⃗⃗⃗⃗̅𝑑𝑆1 

𝑆1
(𝑒)𝑉(𝑒)

−∫ 𝑄⃗⃗(𝑒)
𝑇
[𝑁]𝑇 𝜙⃗⃗̅𝑑𝑉

𝑉(𝑒)
 

 

(2.41) 

En esta ecuación, solo las fuerzas de cuerpo y de superficie son consideradas. Sin embargo, 

generalmente algunas fuerzas externas concentradas también actuarán en varios nodos. Si 𝑃⃗⃗𝑐 denota 

el vector de fuerzas nodales (que actúan en las direcciones de los vectores de desplazamiento nodal 

𝑄⃗⃗(𝑒) del sólido total), la energía potencial total de la estructura se puede expresar como: 

𝜋𝑝
(𝑒) =∑𝜋𝑝

(𝑒)

𝐸

𝑒=1

− 𝑄⃗⃗(𝑒)
𝑇
𝑃⃗⃗𝑐 

 

(2.42) 

donde  𝑄⃗⃗ = {

𝑄1
𝑄2
⋮
𝑄𝑀

} es el vector de desplazamientos nodales del solido completo, y M es el numero 

de los desplazamientos nodales o grados de libertad.  

Considere que cada componente del vector  𝑄⃗⃗(𝑒), e=1,2, …, E, aparece en el vector de 

desplazamientos nodales globales del sólido, 𝑄⃗⃗. En consecuencia, el vector de cada desplazamiento 

puede ser reemplazado por el vector global 𝑄⃗⃗, si las matrices del elemento (como [𝐵] o [𝑁]) se 

expanden agregando los elementos cero necesarios y reordenando sus componentes. En otras 

palabras, esto implica inflar las matrices de cada pieza pequeña al tamaño total de la estructura para 

luego sumar los valores en los puntos donde se unen.  

Esto se puede escribir como: 

𝜋𝑝 =
1

2
𝑄⃗⃗𝑇 [∑∫ [𝐵]𝑇[𝐷][𝐵]𝑑𝑉

𝑉(𝑒)

𝐸

𝑒=1

] 𝑄⃗⃗

− 𝑄⃗⃗𝑇∑(∫ [𝐵]𝑇[𝐷][𝜖0]𝑑𝑉
𝑉(𝑒)

+∫ [𝑁]𝑇 Φ⃗⃗⃗⃗̅𝑑𝑆1 
𝑆1
(𝑒)

+∫ [𝑁]𝑇 𝜙⃗⃗̅𝑑𝑉
𝑉(𝑒)

)

𝐸

𝑒=1

− 𝑄⃗⃗𝑇 𝑃⃗⃗𝑐 

 

(2.43) 
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esta ecuación expresa la energía potencial del solido en términos de los grados de libertad nodales, 

𝑄⃗⃗𝑇. La configuración de equilibrio estático del solido se puede obtener resolviendo las condiciones 

necesarias (para la minimización de la energía potencial) 

𝜕𝜋𝑝

𝜕𝑄⃗⃗𝑇
= 0⃗⃗ 

 

(2.44) 

o 

𝜕𝜋𝑝

𝜕𝑄1
=
𝜕𝜋𝑝

𝜕𝑄2
= ⋯ =

𝜕𝜋𝑝

𝜕𝑄𝑀
= 0 

 

(2.45) 

Con la ecuación de energía potencial y la ecuación anterior podemos escribir: 

 

esto es,  

(∑[𝐾(𝑒)]

𝐸

𝑒=1

) 𝑄⃗⃗ = 𝑃⃗⃗𝑐 +∑(𝑃⃗⃗𝑖
(𝑒)
+ 𝑃⃗⃗𝑠

(𝑒)
+ 𝑃⃗⃗b

(𝑒)
)

𝐸

𝑒=1

= 𝑃⃗⃗(𝑒) 

 

(2.47) 

donde: 

[𝐾(𝑒)] = ∫ [𝐵]𝑇[𝐷][𝐵]𝑑𝑉 =
𝑉(𝑒)

 Matriz de rigidez del elemento 

𝑃⃗⃗𝑖
(𝑒)
= ∫ [𝐵]𝑇[𝐷][𝜖0]𝑑𝑉𝑉(𝑒)

= vector de fuerzas por deformaciones iniciales del elemento 

𝑃⃗⃗𝑠
(𝑒)
= ∫ [𝑁]𝑇 Φ⃗⃗⃗⃗̅𝑑𝑆1 𝑆1

(𝑒) = vector de fuerza por fuerza de superficie en el elemento 

∑∫ [𝐵]𝑇[𝐷][𝐵]𝑑𝑉
𝑉(𝑒)⏟            
𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 

𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 [𝐾(𝑒)]

𝐸

𝑒=1

⏟              
𝑀𝑎𝑡𝑟𝑖𝑧 𝑑𝑒 𝑟𝑖𝑔𝑖𝑑𝑒𝑧 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 𝑑𝑒𝑙 𝑠ó𝑙𝑖𝑑𝑜

[𝐾]

𝑄⃗⃗⏟
𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑔𝑙𝑜𝑏𝑎𝑙 

𝑑𝑒 𝑑𝑒𝑠𝑝𝑙𝑎𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒𝑠

= 𝑃⃗⃗𝑐⏟
𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑐𝑎𝑟𝑔𝑎 
𝑐𝑜𝑛𝑐𝑒𝑛𝑡𝑟𝑎𝑑𝑜

+∑

(

 
 
 
 

∫ [𝐵]𝑇[𝐷][𝜖0]𝑑𝑉
𝑉(𝑒)⏟            

𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒𝑠
 

𝑝𝑜𝑟 𝑑𝑒𝑓𝑜𝑟𝑚𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑃⃗⃗i
(𝑒)

+ ∫ [𝑁]𝑇 Φ⃗⃗⃗⃗̅𝑑𝑆1 
𝑆1
(𝑒)⏟          

𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎s nodales

𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎s 𝑑𝑒 s𝑢𝑝𝑒𝑟𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒 𝑃⃗⃗s
(𝑒)

+ ∫ [𝑁]𝑇 𝜙⃗⃗̅𝑑𝑉
𝑉(𝑒)⏟        

𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑟𝑧𝑎s nodale

𝑝𝑜𝑟 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎s de cuerpo 𝑃⃗⃗b
(𝑒)
)

 
 
 
 𝐸

𝑒=1

⏟                                                          
𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎𝑠 𝑛𝑜𝑑𝑎𝑙𝑒𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑒𝑙𝑒𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜

𝑃⃗⃗(𝑒)⏟                                                                    
𝑉𝑒𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 𝑑𝑒 𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎s nodale 𝑃⃗⃗(𝑒)

 

(2.46) 
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𝑃⃗⃗b
(𝑒)
= ∫ [𝑁]𝑇 𝜙⃗⃗̅𝑑𝑉

𝑉(𝑒)
= vector de fuerzas por fuerzas de cuerpo. 

En casos particulares algunos elementos del vector de fuerzas 𝑃⃗⃗(𝑒) pueden ser cero. En particular, 

la contribución de las fuerzas superficiales será distinta de cero para aquellos elementos que son 

parte de los límites del sólido y que están sujetos a una carga distribuida aplicada. 

Los vectores de carga 𝑃⃗⃗𝑖
(𝑒)

, 𝑃⃗⃗𝑠
(𝑒)

 y 𝑃⃗⃗b
(𝑒)

se denominan vectores de carga cinemática. Algunos 

componentes del vector de cargas pueden ser momentos o cantidades de orden superior si los 

desplazamientos nodales correspondientes representan rotaciones o curvaturas. 

Paso 4. La ecuación de equilibrio de la estructura ahora puede escribirse como: 

[𝐾]𝑄⃗⃗ = 𝑃⃗⃗ 

 

(2.48) 

Donde 𝐾 = ∑ [𝐾(𝑒)]𝐸
𝑒=1  es la matriz de rigidez global y 𝑃⃗⃗(𝑒) = 𝑃⃗⃗𝑐 + ∑ 𝑃⃗⃗𝑖

(𝑒)
𝐸
𝑒=1 + ∑ 𝑃⃗⃗s

(𝑒)
𝐸
𝑒=1 +∑ 𝑃⃗⃗𝑏

(𝑒)
𝐸
𝑒=1  

Paso 5 y 6. La solución de los desplazamientos nodales y la tensión de los elementos se puede 

obtener después de resolver la ecuación.  

Conclusión  

La generación de energía eléctrica mediante rotores eólicos se ha desarrollado en tiempos recientes; 

sin embargo, la mayor parte de la investigación se ha centrado en las turbinas eólicas de eje 

horizontal. Mientras tanto, las turbinas eólicas de eje vertical se han posicionado como turbinas 

eólicas de baja potencia enfocadas en el autoabastecimiento. Esta configuración de turbina ofrece 

ventajas notables en comparación con las de eje horizontal, ya que, al ser omnidireccional, permite 

aprovechar la energía del viento sin importar su dirección. Esta característica es importante en 

instalaciones a baja altura, en donde la interacción del viento con el suelo o estructuras adyacentes 

provoca que el flujo sea errático y con cambios de dirección impredecibles.    

La investigación en turbinas eólicas de eje vertical ha proporcionado las relaciones geometrías que 

proporcionan una mayor eficiencia, como la relación altura diámetro entre 2.6 y 3; la solidez entre 

0.2 y 0.3; el número de álabes en 3; y el más importante el perfil aerodinámico. La investigación ha 

demostrado que los perfiles simétricos son más eficientes; obteniendo que el NACA 0018 es el más 

eficiente para turbinas eólicas de eje vertical.  
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QBlade es una herramienta que proporciona buenos resultados, sin embargo, se enfatiza que está 

enfocado en etapas tempranas del desarrollo. Por otra parte, se presentaron las ecuaciones que rigen 

el análisis por elementos finitos. Finalmente, con está base teórica, se establecen los fundamentos 

para proponer y evaluar un primer diseño. 
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Capítulo III. Diseño 

Introducción 

Con el objetivo de diseñar un rotor eólico de eje vertical, en este capítulo se determinaron los 

parámetros aerodinámicos para su diseño. Con el desarrollo de los capítulos previos, en este se 

presentan los cálculos y la configuración de la propuesta de rotor eólico de eje vertical. En el 

desarrollo de este capítulo se resumen los datos de sito, se fijan los requisitos y los parámetros de 

operación; una vez que se fijaron estos, se establecieron los parámetros de diseño. 

Datos de sitio  

El clima en Sisal es cálido y húmedo, con un promedio de temperaturas que van de los 22 °C antes 

del amanecer, hasta 29 °C al mediodía. La humedad relativa usualmente está por arriba del 85% y 

cae al medio día a 75% . La presión atmosférica varía cada año, pero se puede ver un par de cambios 

entre las 3:00 am y 6:00 pm (HL) que van de 101,101 Pa a 101,600 Pa [39]. Dado que las velocidades 

más altas son después de las 11:00 (HL), se utilizarán la temperatura de 29 °C, humedad de 75% y 

una presión de 101 600 Pa para calcular la densidad del aire, dato necesario para la evaluación en 

QBlade.  

𝜌 =
𝑃𝑎
𝑅𝑇

=
101.600 [𝑘𝑃𝑎]

(0.287 [
𝑘𝐽

𝑘𝑔 ∙ 𝐾
]) ((29 + 273.15)[𝐾])

= 1.1716 [
𝑘𝑔

𝑚3
] (3.1) 

 

Como se estableció en el primer capítulo, entre las 11:00 y las 23:00 (HL) la velocidad del viento se 

mantiene igual o superior a los 4 m/s, registrando un máximo de 5 m/s a las 13:00 horas. Este 

periodo equivale a 12 horas diarias de viento útil. Al realizar una proyección teórica se obtiene un 

total de 4380 horas útiles de viento para un año estándar. La Tabla 1 resume los datos climáticos de 

Sisal, Yucatán.  

 

 

 

Tabla 1. Datos climáticos en Sisal, Yucatán. 

Velocidad del viento 2.1 m/s – 5 m/s 

Dirección del viento Sureste 

Temperatura 29 °C 

Humedad 75 % 

Presión 101 600 Pa 

Densidad 1.1716 
𝑘𝑔

𝑚3
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Requisitos y parámetros de operación  

El consumo energético por vivienda depende, principalmente, de la región climática en la que se 

encuentra y el número de personas por hogar; México cuenta con tres regiones climáticas: cálida 

extrema, templada y tropical. Un estudio realizado por la Secretaría de Medio Ambiente y Recursos 

Naturales en 2016 reporta que, para regiones cálidas extremas, como Sinaloa, el consumo promedio 

es de 4,412.92 kWh, mientras que, para regiones templadas, como la Ciudad de México, es de 

1,054.90 kWh [40]. 

El objetivo de este proyecto es el diseño y construcción de un prototipo de rotor eólica de eje 

vertical, con el propósito de evaluar la viabilidad técnica y el desempeño aerodinámico como una 

futura solución para satisfacer la demanda energética de una vivienda en Sisal, Yucatán, por lo que, 

con el fin de cubrir una parte del consumo, se fija un consumo anual de 500 kWh.  

Para satisfacer una demanda de 500 kWh al año, con una disponibilidad de 4 380 horas de viento 

anuales, la potencia nominal necesaria de la turbina se basa en la relación directa de: 

𝑃 =
𝐷𝑒𝑚𝑎𝑛𝑑𝑎 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑎 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙

𝐻𝑜𝑟𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 
=

500 [
𝑘𝑊ℎ
𝑎ñ𝑜

]

4380 [
ℎ𝑜𝑟𝑎𝑠
𝑎ñ𝑜

]
= 114 [𝑊] 

 

(3.2) 

por lo tanto, se requiere una turbina eólica vertical con una potencia nominal de 114 W. 

Parámetros de diseño  

La turbina Savonius tiene la ventaja de que requiere una baja velocidad del viento para iniciar a girar, 

por otro lado, tiene un rendimiento aerodinámico bajo, comparado con las de tipo sustentación. 

Por otro lado, las turbinas Darrieus o de tipo sustentación, ofrecen buena rentabilidad, rendimiento 

aerodinámico, construcción más sencilla y bajo costo [22]. Por esto se escogió una turbina eólica de 

eje vertical de tipo sustentación con álabes rectos. 

Seleccionamos la configuración de tres álabes porque, comparada con la de dos y cuatro, es la más 

eficiente, produciendo más potencia y velocidad de rotación. En cuanto al perfil aerodinámico, se 

selecciona el NACA 0018 debido a que, como se detalla en el capítulo dos, es el perfil más estudiado 

y con la mayor eficiencia. 
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Considerando una relación de aspecto recomendada de 2.6, calculamos el área de sección transversal 

frontal barrido por la turbina mediante la Ecuación 2.9. 

ℎ = (2𝑟)(2.6) = 5.2𝑟2 

Sustituyendo el área en la ecuación de la potencia disponible en el viento de corriente libre 𝑃∞ , 

encerrado por un tubo de corriente con un área de sección transversal dada, se obtiene. 

𝑃∞ = 2.6𝜌𝑟
2𝑈∞

3 
 

(3.3) 

En condiciones ideales, un rotor puede extraer un máximo del 59.3% de la energía disponible del 

viento [26]. Para calculara el radio mínimo de diseño es necesario definir el coeficiente de potencia; 

por lo que se seleccionó el límite máximo teórico. Aunque en la práctica los rotores eólicos operan 

por debajo de este valor, utilizarlo nos permite definir el radio mínimo.  

𝑃 = 𝐶𝑝𝑃∞ = 1.541𝜌𝑟
2𝑈∞

3 

 
(3.4) 

Despejando y sustituyendo la potencia requerida, obtenemos el radio mínimo. 

𝑟 = √
𝑃

1.541𝜌𝑈∞
3 = √

114 [𝑊]

1.541 (1.1716 [
𝑘𝑔
𝑚3]) (4 [

𝑚
𝑠
])
3 = 0.99 [𝑚] (3.5) 

 

Para simplificar las unidades y considerar las pérdidas inherentes del sistema, el valor se ajustó a 1 

m, optimizando el trabajo de diseño.  

Para calcular la longitud de la cuerda, se utiliza una solidez recomendada de 0.3, y con la cual 

obtenemos una longitud de cuerda de 0.2 m, que se encuentra como una recomendación en la 

literatura. 

𝑐 =
2Γ𝑟

𝑁
=
2(0.3)(1 [𝑚])

3
= 0.2 [𝑚] 

(3.6) 
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Los parámetros aerodinámicos se resumen en la Tabla 2. 

 

 

 

 

Tabla 2. Resumen de los parámetros aerodinámicos calculados para el diseño de los álabes. 

Selección de materiales 

Sisal es una región costera rodeada al norte por el Golfo de México. La atmósfera en la península 

tiene un alto contenido de cloruro, lo que genera un entorno extremadamente corrosivo [41]. 

Muchos materiales metálicos son empleados en ambientes marinos debido a su alta resistencia 

mecánica y tenacidad; sin embargo, las condiciones de este entorno los expone a una constante 

corrosión. Esta se produce en la superficie de los metales en contacto con el medio ambiente, sobre 

todo cuando interactúan con agua, oxígeno, compuestos derivados del cloro y bacterias [42]. Se 

estima que entre el 20 % y el 40 % de los daños por corrosión se atribuyen directa o indirectamente 

a la corrosión influenciada microbiológicamente [43].  

La alta corrosividad del entorno marino desempeña un papel fundamental en la aceleración del 

deterior por corrosión fatiga. El proceso de degradación ocurre por dos escenarios. Por un lado, el 

aumento de la corrosividad acelera la velocidad de crecimiento en las grietas por un factor de tres 

o más, lo que agrava el agrietamiento por fatiga en los componentes estructurales de los 

aerogeneradores mar adentro [44].  Por otro lado, la corrosión generalizada reduce el espesor de 

estos componentes, lo que a su vez favorece el inicio de las grietas por fatiga en las estructuras 

metálicas .  

Para la construcción de la estructura principal se seleccionó PTR de 1”, esto por tres razones: alto 

módulo de elasticidad, costo y la poca experiencia técnica necesaria para soldarlo. El acero cuenta 

con un módulo de elasticidad alto, comparado con materiales más ligeros como el aluminio, 

propiedad que garantiza la rigidez necesaria para mitigar deflexiones elásticas. No obstante, su 

exposición a ambientes húmedos y en presencia de cloruros, el acero experimenta una degradación 

acelerada.  

R 1 m 

H 2.6 m 

Chord 0.2 m 

Número de álabes 3 

Perfil aerodinámico NACA 0018 
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Para los perfiles NACA se optó por madera de pino, un material con una baja densidad, comparado 

con materiales compuestos como la fibra de vidrio o metales como el aluminio. Además, es un 

material que se puede manufacturar de manera sencilla con herramientas manuales y con una alta 

precisión. La madera es un material anisótropo por lo que las propiedades mecánicas depende de la 

dirección en que son medidas. Esto es causa de su estructura interna, la cual está definida por tres 

ejes elásticos de simetría: longitudinal, tangencial y radial; sin embargo, para esta evaluación se 

modeló como un material isotrópico.  

Para la cubierta exterior se seleccionó una lámina de aluminio, la cual se usó por su alta ductilidad, 

cuya selección responde a criterios de disponibilidad inmediata y optimización de recursos dentro 

del grupo.   

Este primer prototipo es de carácter experimental, por lo que será necesario evaluar alternativas de 

materiales para su instalación. La Tabla 3 resume las propiedades mecánicas de los materiales 

seleccionados. 

 ASTM A36 Aluminio 6061 T6   Madera de pino 

Densidad 

𝜌 [
𝑘𝑔

𝑚3]  

7 850 2 700 500 

Módulo de elasticidad 

𝐸 [𝐺𝑃𝑎] 
200 68.9 9 

Módulo de corte  

𝐺[𝐺𝑃𝑎]  
79.3 27.6 3.27 

Coeficiente de Poisson 

𝜐   

0.26 0.33 0.374 

Tabla 3. Propiedades mecánicas del acero ASTM A36 [45], aluminio 6061 T6 [46] y madera de pino [47] . 
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Diseño mecánico y estructural  

Con base en los parámetros geométricos se realizaron diferentes propuestas, resultando en la que se muestra 

en la Figura 21. El diseño integra tres álabes verticales de perfil aerodinámico simétrico, integrados a un eje 

central a través de dos brazos de soporte horizontal dispuestos en una configuración de doble nivel. Con el 

fin de garantizar la fidelidad de la geometría del perfil, la estructura interna del álabe consta de una costilla 

en la que se montan los perfiles. Asimismo, se realizó una base de cuatro apoyos, optimizada para elevar la 

turbina y proporcionar estabilidad.  

Figura 21. Ensamble final del rotor eólico de eje vertical. 
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Conclusión 

De acuerdo con el consumo anual de una vivienda en México, y considerando un autoconsumo en 

situaciones en la que la red presenta intermitencia, se fijó un consumo anual de 500 kWh. Después 

de fijar el consumo anual, y con los datos de sitio, se obtuvieron los parámetros de diseño: diámetro 

de 2 metros, altura de 2.6, longitud de cuerda de 0.2 y el NACA 0018 como perfil aerodinámico.  

De acuerdo con los criterios de selección de materiales, se optó por emplear perfiles rectangulares 

de acero para la estructura y para la base. Por otro lado, con el fin de garantizar que los álabes 

mantengan la geometría del perfil aerodinámico, se seleccionó madera. Por último, para cubrir las 

costillas, se eligieron láminas de aluminio. 

Una vez definidos estos parámetros se realizó la propuesta y evaluación de diferentes propuestas, 

concluyendo en la propuesta que se muestra en la Figura 21.  
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Capítulo IV. Evaluación  

Introducción 

Con el objetivo de evaluar el desempeño aerodinámico y la resistencia mecánica del modelo en este 

capítulo se presenta la evaluación computacional mediante el software de uso libre QBlade, asi como 

los pasos que se siguieron para definir la simulación. Para garantizar la estructura se optó por tres 

escenarios, primero bajo las condiciones del campo gravitacional, segundo bajo una velocidad 

angular constante y finalmente un escenario bajo ambos efectos. Se explica el proceso que se siguió 

en el análisis por elemento finito, asi como los resultados que se obtuvieron. 

QBlade 

El software cuenta con un generador automático de perfiles NACA, en el cual generamos las 

coordenadas del perfil indicado el espesor como se muestra en la Figura 22. Se utilizaron 300 puntos 

para definir el contorno del perfil.  

Figura 22. NACA 0018. 

Las polares se generaron para un rango de número de Reynolds de entre 50 000 y 1 000 000, los 

resultados se muestran en la Figura 23. Se seleccionó la opción de multipolar, ya que esta opción 

permite obtener resultados más precisos, al proporcionar no solo una, sino múltiples polares de 

referencia con diferentes números de Reynolds. El cálculo con XFoil se realizó utilizando Ncrit 

igual a 9 y con un rango de ángulos de ataque de -20 ° a 30°.  

Posteriormente, se realizó la extrapolación de los coeficientes de sustentación mediante el método 

de Montgomerie para el rango completo de -180° a 180°; como se muestra en la Figura 24. 
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Figura 23. Cl vs θ para un número de Reynolds de 50 000 a 1 000 000. 

Figura 24. Cl vs θ extrapolados para un número de Reynolds de 50 000 a 1 000 000. 

En el apartado correspondiente al diseño de rotor, la Tabla 4 detalla las coordenadas de la turbina, 

el diámetro, la longitud de cuerda y el perfil aerodinámico seleccionados para la construcción y el 

modelado del rotor en QBlade, resultando en la Figura 25. Se seleccionó la opción de multipolar, 

en donde definimos las polares previamente obtenidas. 

Altura [m] Cuerda [m] Radio [m] Perfil 

0 0.2 1 NACA 0018 

0.13 0.2 1 NACA 0018 

0.26 0.2 1 NACA 0018 

0.39 0.2 1 NACA 0018 

0.52 0.2 1 NACA 0018 

0.65 0.2 1 NACA 0018 

0.78 0.2 1 NACA 0018 

0.91 0.2 1 NACA 0018 

1.04 0.2 1 NACA 0018 

1.17 0.2 1 NACA 0018 

1.3 0.2 1 NACA 0018 

1.43 0.2 1 NACA 0018 

1.56 0.2 1 NACA 0018 

1.69 0.2 1 NACA 0018 

1.82 0.2 1 NACA 0018 

1.95 0.2 1 NACA 0018 
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2.08 0.2 1 NACA 0018 

2.21 0.2 1 NACA 0018 

2.34 0.2 1 NACA 0018 

2.47 0.2 1 NACA 0018 

2.6 0.2 1 NACA 0018 

Tabla 4. Parámetros de diseño del rotor eólico de eje vertical. 

Figura 25. Rotor eólico de eje vertical, vista isométrica. 

El método DMS ya se encuentra configurado con parámetros recomendados. Sin embargo, 

ajustamos los parámetros como la densidad del aire en 1.1716 kg/m3, viscosidad del aire en 1.647 

× 10−5 Pa*s y el número de elementos de malla del álabe en 40.  

Además, se seleccionó la opción de pérdida en la punta de la pala. Esta opción considera el 

fenómeno aerodinámico que ocurre en los extremos de los álabes de la turbina. El cual se genera 

cuando el aire fluye alrededor de la punta desde el lado de alta presión hacia el lado de baja presión. 

Este flujo crea un vórtice que reduce la sustentación efectiva de la pala, disminuyendo así la 

eficiencia total de la turbina. 



 
 

46 
 

En la Figura 26 se presenta la curva que se obtuvo mediante el método DMS del coeficiente de 

potencia en función del TSR para una velocidad del viento de 4 [
𝑚

𝑠
]. El coeficiente de potencia 

máximo alcanzado es de 0.451 a un TSR de 2.75.  

Figura 26. Cp vs TSR. 

La potencia del rotor eólico no solo depende del tip speed ratio, sino también de la velocidad de 

rotación y el ángulo de ataque. Para el rango de 100 a 400, con un incremento de 100, se obtuvo la 

gráfica de potencia contra velocidad del viento para distintas revoluciones Figura 27. 

Figura 27. Potencia [W] vs Velocidad del viento [m/s] para diferentes rpm. 
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Análisis por elemento finito  

Preprocesamiento 

Con el objetivo de garantizar la rigidez estructural del rotor eólico durante su operación, se 

realizaron tres análisis. El primero consistió en un análisis estático lineal en el que se aplica una 

carga gravitacional para evaluar el comportamiento de la estructura bajo su propio peso. El segundo 

consistió en simular el comportamiento del rotor a una velocidad angular constante, por lo que de 

igual forma se realizó un análisis estático lineal para fuerzas rotacionales. Y el último, la combinación 

de los dos anteriores análisis.  

Para realizar el análisis por elementos finitos se utilizó la paquetería desarrollada por Altair 

Engineering: HyperMesh y OptiStruct. HyperMesh como entorno de preprocesamiento y 

OptiStruct como el motor de cálculo responsable de resolver las ecuaciones matemáticas. Debido 

al uso de una licencia académica, el modelo se limitó a un máximo de 100,000 nodos.  

El preprocesamiento se dividió en seis etapas: limpieza de la geometría, mallado, definición de 

materiales y propiedades, superficies en contacto y uniones, condiciones de frontera y configuración 

del análisis.  

La primera etapa consistió en eliminar los elementos no relevantes para el análisis, con el fin de 

obtener la geometría más simple y limpia. Con el fin de optimizar la limpieza, se borraron los 

componentes innecesarios desde el software de diseño CAD. Al importar la geometría a HyperMesh 

se configuró el sistema de unidades en milímetros, kilogramo, Newton, segundo; además se verificó 

la integridad topológica de todos los componentes.  

En esta etapa también se eliminaron todos los redondeos y agujeros no relevantes para el análisis; 

asi mismo, se revisaron los puntos y superficies creados por error durante los procesos previos. Por 

último, se agregó un anillo concéntrico en cada uno de los agujeros de interés, así como los puntos 

necesarios para definir el agujero, esto con el fin de garantizar la calidad en la malla. En la Figura 28 

se muestra la limpieza y simplificación que se siguió en las piezas.  
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Figura 28. Conversión de sólidos tridimensionales a elementos bidimensionales (superior) y unidimensionales 

(inferior). 

Para generar la malla de los componentes se utilizó la herramienta Batch Mesher 2D, en el cual se 

definieron los tamaños mínimos y máximo de los elementos; refinando en las zonas en las que 

necesitamos obtener mayor precisión sin sobrepasar el límite de nodos. Para evaluar el tamaño de 

malla se realizó un análisis de convergencia de malla. Los resultados demostraron que la variación 

máxima entre la configuración seleccionada y una malla de mayor refinamiento no superó el 5%. 

Para los componentes tipo shell, se utilizaron elementos de diferente tamaño, para la lámina que 

cubre los perfiles NACA se utilizó un tamaño promedio de 16 con el fin de ocupar el mayor espacio 

con el menor número de elementos. Para los PTR de la base central se utilizó un tamaño promedio 
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de 10, permitiendo un tamaño mínimo de 4 para cubrir las zonas alrededor de los agujeros. En las 

soleras con ángulo recto, que es una región crítica debido a que une la estructura con los álabes, se 

utilizó un tamaño promedio de 4. Para terminar con los elementos bidimensionales, se utilizó un 

tamaño de 6 para los PTR de la base inferior.  

En los componentes unidimensionales se utiliza un tamaño promedio de 10. Mientras que para los 

perfiles NACA 0018 se utilizaron elementos tridimensionales con un tamaño promedio de 12, se 

seleccionó la opción de refinamiento basado en curvatura, con un factor mínimo de 0.2, un ángulo 

de 30° y una tasa de crecimiento de 1.4. La Figura 29 ilustra el mallado resultante en cada uno de 

los componentes.  

 

 

 
Figura 29. Discretización del rotor. A la izquierda, vista isométrica de la base del rotor. A la derecha (de arriba 
hacia abajo) detalle de malla en el ensamble de los álabes; solera en ángulo recto; malla tridimensional del perfil 

NACA 0018. 
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En la siguiente etapa se definió el material y las propiedades de cada uno de los componentes. Para 

este análisis, se adoptó la simplificación de asumir que todos los materiales involucrados se 

comportan de forma isotrópica, por lo que fueron configurados con la tarjeta de material MAT1. 

Se insertaron las propiedades de los materiales presentados en el capítulo tres.  

Para establecer las características físicas y geométricas de los elementos se crearon las propiedades 

de los componentes. En total, se configuraron siete propiedades, tres para elementos 

unidimensionales, tres para elementos bidimensionales y un para elementos tridimensionales Cada 

propiedad se vinculó a la malla de su componente. 

A continuación, se generó de forma automática el contacto entre los componentes. La unión entre 

los componentes se realizó de forma manual con elementos rígidos unidimensionales tipo RBE2. 

La quinta etapa consiste en definir las condiciones de frontera. En este análisis se aplicó la 

restricción de los elementos en la base, ya que son los encargados de soportar la estructura. Se 

restringieron los seis grados de libertad para todos los elementos en la base como se ilustra en la  

Figura 30. 

Figura 30. Restricción de los nodos en la base. 

Por último, se realizó la configuración de los loadsteps para los dos análisis previamente definidos. 

Para el análisis bajo carga gravitacional se definió un marco de referencia paralelo al sistema de 

coordenadas del modelo y el valor de la gravedad se estableció en 9.8 [
𝑚

𝑠2
]  actuando en la dirección 

del eje Y.   

Para el segundo escenario, enfocado en evaluar la estructura bajo operación, se aplicó una carga 

inercial centrífuga utilizando la tarjeta RFORCE. La configuración requirió la definición del eje de 

giro, por lo que se utilizó el mismo que en el análisis anterior; se fijó el nodo de origen de rotación 
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en la parte superior del tubo central. La magnitud de la velocidad angular utilizada fue de 150 𝑟𝑝𝑚, 

con rotación alrededor del eje Y positivo. 

Una vez concluido el preprocesamiento, se procedió a la ejecución del análisis estático utilizando el 

motor de cálculo OptiStruct. En esta sección se exponen los resultados obtenidos, con el propósito 

de determinar la viabilidad del diseño del rotor.  

Iniciando con los resultados del primer análisis, se obtuvo que la base del rotor no presentó 

deformación, por lo que se garantiza la rigidez estructural de la base. Por otro lado, el mayor 

desplazamiento es de 3 milímetros y se localiza en los álabes del rotor, producto de la flexión de los 

brazos que la soportan. Otra zona de interés es el tubo central en el cual su deformación no fue 

significativa. La Figura 31 ilustra el desplazamiento por flexión en los alabes y los brazos de soporte.  

Figura 31. Desplazamiento máximo por flexión en los álabes y los brazos de soporte en milímetros bajo carga 
gravitacional. 

En los brazos de soporte se presentó un esfuerzo de 26 MPa, mientras que en la solera con ángulo 

recto el esfuerzo máximo de von Mises fue de 60.26 MPa, y se ubicó en el perímetro del barreno 

como se muestra en la Figura 32. Este incremento puntual es un comportamiento esperado debido 
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a que los agujeros son una zona de concentración de esfuerzo. Se puede observar que el esfuerzo 

se disipa hacia el ángulo del perfil, manteniendo el resto de la pieza en un régimen de esfuerzos 

menor. Finalmente, la base presentó un esfuerzo máximo de 942 kPa en la unión de los perfiles. 

  

 
Figura 32. Distribución de esfuerzos de von Mises en los brazos de soporte (superior izquierda), ángulo recto 

(superior derecha) y la base (inferior) en MPa bajo carga gravitacional. 
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En el segundo análisis se presentó una deformación máxima de 2.3 milímetros en las esquinas libres 

(superior e inferior) del álabe como se observa en Figura 33. Esta deformación provocó una 

curvatura en el álabe, flexionando sus puntas hacia el exterior del rotor, mientras que la parte central 

hacia el interior del rotor.  

 
 

Figura 33.  Desplazamiento máximo en los álabes del rotor en milímetros, vista isométrica (izquierda) y vista 
lateral (derecha) en milímetros bajo carga inercial centrifuga. 

En los brazos de soporte el esfuerzo de von Mises fue de 13.8 MPa, ubicada en la unión entre los 

perfiles. Por otro lado, el esfuerzo máximo fue de 64.7 MPa y se presentó en la esquina de la solera 

con ángulo recto como se muestra en la Figura 34.  
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Figura 34. Distribución de esfuerzos de von Mises en los brazos de soporte (izquierda) y en la solera en ángulo 

recto (derecha) en MPa bajo carga inercial centrifuga. 

Para finalizar, se realizó un análisis simultáneo de los dos escenarios. En este se reportó una 

deformación máxima de 4 milímetros localizada en los álabes como se ilustra en la Figura 35. Esta 

combinación de esfuerzos provocó una flexión de los brazos de soporte en dirección y negativa, así 

como una curvatura en el álabe, donde los extremos libres se deforman hacia el exterior del rotor.  

Figura 35.Desplazamiento máximo en el aspa del rotor en milímetros bajo carga combinada. 
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El esfuerzo máximo de von Mises se presentó en la solera con ángulo recto, específicamente en la 

zona en la que cambia de geometría, alcanzando un valor de 141 MPa, como se observa en la Figura 

36. Por su parte, la estructura central de los brazos de soporte presentó un esfuerzo de 37.2 MPa 

en la unión de los perfiles. 

 

 

Figura 36. Distribución de esfuerzos de von Mises en MPa bajo carga combinada a 150 rpm: uniones de la 
estructura central (izquierda) y solera en ángulo recto (derecha). 

Conclusión 

La evaluación del diseño proporciono la curva del coeficiente de potencia contra TSR, 

proporcionando un valor máximo de 0.451 a un TSR de 2.75, asi mismo se obtuvo la curva de 

potencia contra la velocidad del viento. El análisis estructural proporciono el esfuerzo máximo, para 

el caso de esfuerzo combinado se obtuvo un esfuerzo máximo de 141 MPa en la solera en ángulo 

recto.   
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Capítulo V. Construcción  

Introducción 

La construcción y el ensamblaje se realizó en las instalaciones del grupo IIDEA del Instituto de 

Ingeniería de la UNAM. En específico los trabajos se desarrollaron en el hangar, ubicado en las 

proximidades del jardín botánico de Ciudad Universitaria. 

La manufactura de todos los elementos se dividió en tres etapas y se realizó de acuerdo con los 

planos que se encuentran en el anexo. En la primera etapa se fabricaron los tres álabes, en la segunda 

el eje central con los brazos y al final la flecha de transmisión. Para la construcción del larguero y la 

estructura central se utilizó PTR de 1 in, mientras que para la base se utilizó PTR de 2 in. 

Álabes 

El álabe está conformado por tres componentes: larguero, perfiles y la cubierta exterior. La 

construcción de los perfiles NACA 0018 del álabe inicio con dividir el material en elementos de 

tamaños manejable, posteriormente, con el uso de un router y una guía cortada por láser, se le dio la 

forma del perfil, asi como los detalles necesarios expuestos en los planos, resultando en la pieza que 

se observa en la Figura 37.  

Figura 37. Perfil NACA 0018 en madera. 

Una vez construidos los veintisiete perfiles se realizó el corte y taladrado del larguero en el que 

descansan los perfiles de madera. Para la cubierta exterior se utilizó una lámina de aluminio cortada 

a las medidas acordadas, la cual se fijó, junto a los perfiles y al larguero, mediante remaches, en la 

Figura 38 se observa el resultado.  
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Figura 38. Perfiles NACA 0018 sobre el larguero (izquierda) y ensamble del álabe completo (derecha). 

Estructura central 

La estructura central se dividió en dos geometrías, una superior, una inferior y el eje. La geometría 

superior e inferior son iguales por lo que se construyeron de forma igual; esta geometría está 

conformada por tres brazos, los cuales se cortan en ángulo para poder unirlos de forma precisa. Al 

extremo del perfil se realiza un barrenado por todo el perfil. 

La unión entre los brazos se realizó mediante soldadura por electrodo revestido y se fijaron al eje 

mediante la misma técnica. Se utilizó electrodo 6013 de 3/32” y de 1/8”.En la Figura 39 se observa 

la estructura central. 
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Figura 39. Estructura central eólico. 

Rotor  

El rotor que se diseñó se divide en tres elementos; por un lado, está la pieza que une el eje de la 

estructura y por el otro un soporte semejante que va anclada a los rodamientos en la base, ambas 

geometrías están dentro de un cilindro que las contiene.  

Esta pieza se fabricó en el Laboratorio de Manufactura avanzada del Instituto de Ingeniería. Se 

reutilizó a partir de una pieza de otro proyecto la cual se maquinó en un torno hasta lograr la 

geometría acordada como se observa en la Figura 40. La parte que va anclada a los rodamientos no 

se logró construir en su totalidad, ya que la pieza que se pretendía reutilizar se dobló durante el 

transporte. 

Figura 40. Ensamble del eje principal y rodamiento del rotor. 
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Ensamble  

Finalmente se fijó la base al suelo mediante cuatro espárragos que ya se encontraban incrustados en 

el suelo, por lo que solo se colocó y ajustó con la turca. Las soleras en ángulo se ensamblaron al 

PTR mediante tornillería, mientras que los álabes se aseguraron a la solera empleando el mismo 

método, dando como resultado el ensamblaje final que se muestra en la Figura 41. 

Figura 41. Ensamble final del rotor eólico de eje vertical. 

Conclusión  

La construcción se realizó con base en los planos presentados en el anexo. La manufactura del rotor 

fue buena, sin embargo, no contar con algunas herramientas, hizo que la tolerancia en algunas piezas 

fuera más grande que la deseada. Al no contar una laminadora, el doblez se realizó de forma manual, 

lo que resultó en que la lámina no se adaptará por completo al perfil aerodinámico. La base cortada 
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en acrílico permitió replicar la geometría de los perfiles NACA 0018 con alta fidelidad; además de 

que hizo que todos los perfiles del álabe fueran iguales.  
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Capítulo VI. Discusión  

En la literatura, los rotores de eje vertical tipo Darrieus reportan coeficientes de potencia máximos 

que oscilan entre 0.35 y 0.45 a velocidad de punta elevadas, en el rango de 3.5 a 4.5 [48]. Se obtuvo 

un coeficiente de potencia máximo 0.451 a un TSR de 2.75. Brusca et al. [49] realizó un estudio 

mediante análisis numérico, en donde muestra las curvas de coeficiente de potencia contra TSR 

para varios valores de solidez. Obtuvo que para un perfil NACA 0018 y una solidez de 0.2 el 

coeficiente de potencia máximo es de alrededor de 0.46 a un TSR de 4. Al contrastar los resultados 

se pueden observar similitud en la curva obtenida, donde se observa una amplia zona de TSR con 

valores muy cercanos al Cp máximo, abarcando un rango de operación que va desde 2.0 hasta 3.5. 

Esta amplitud demuestra que el diseño conserva la capacidad de operar con alta eficiencia en un 

rango extendido de velocidades [50]. 

El estudio multiparamétrico de potencia contra velocidad del viento determinó que la configuración 

de giro entre 100 rpm y 200 rpm ofrece las mejores condiciones operativas. Destaca la curva de 200 

rpm, la cual logra vencer la resistencia a rodar a una velocidad del viento de entre 4 
𝑚

𝑠
  y 5 

𝑚

𝑠
. 

Díaz, F. et al. (2024) [33] realizaron un trabajo en el cual compararon los métodos de Double Multiple 

Streamtube (DMS) y Qblade lifting line theory (QLLT), ambos integrados en QBlade, frente a datos 

experimentales. Utilizando como referencia el coeficiente de potencia en función de la relación de 

velocidad en la punta (TSR),  se encontró que el método DMS tiene una precisión menor, en 

comparación con QLLT, con un error absoluto máximo de 60% y un error promedio de 11%. Sin 

embargo, se enfatiza que este método es adecuado para las primeras etapas de diseño debido a su 

bajo tiempo de cómputo. 

Para la instalación del rotor en un ambiente costero con alta salinidad como Sisal, es necesario 

seleccionar materiales o recubrimientos que garanticen su integridad estructural. El acero al carbono 

es ampliamente utilizado en los sectores industrial, causa de su bajo costo y excelentes propiedades 

mecánicas. Si bien en entornos marinos estáticos la corrosión del acero oscila entre 100 y 200 

μm/año, la constante velocidad del viento en la costa acelera el proceso de oxidación. La 

galvanización ofrece un beneficio limitado; al ser un material de sacrificio, la capa de zinc se 

consume [51].  
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El acero inoxidable, con su excelente película pasiva y resistencia al ataque de cloruros, es una gran 

alternativa. Sin embargo, su alto costo y que es propenso a la corrosión por picaduras, limita las 

aplicaciones a gran escala [52]. Las aleaciones a base de níquel, como Inconel 625, Hastelloys C-276 

y C-22, y el titanio, no son susceptibles a la corrosión por picaduras o grietas. Sin embargo, su precio 

limita su uso a aplicaciones especiales en sistemas de agua de mar [51]. 

El uso de recubrimientos en un entorno agresivo se ha convertido en el método más utilizado para 

proteger la mayoría de los materiales, dividiéndose en tres grupos: orgánicos, inorgánicos y 

metálicos. Sin embargo, se ha demostrado que los revestimientos multicapa son más efectivos, 

debido a su capacidad para combinar propiedades complementarias.  

Los recubrimientos orgánicos ofrecen una alternativa de protección para los componentes 

estructurales. Si bien los recubrimientos orgánicos, como las resinas epoxi, resinas de polisiloxano,  

poliuretanos y acrílicas, son una solución accesible que proporciona una barrera inicial contra la 

corrosión, sin embargo, su viabilidad se ve limitada por la degradación a causa de la radiación UV 

y la abrasión. En contraste, los recubrimientos metálicos, como el zinc, aportan una protección 

catódica, aunque su eficacia está condicionada a la continuidad de la capa aplicada. Para condiciones 

altamente corrosivas se utilizan polímeros y resinas especializadas. [53]. 

La nitruración de aceros aleados con como cromo, molibdeno, aluminio o vanadio, mediante su 

exposición a amoníaco anhidro a temperaturas elevadas, crea una superficie de nitruros duros y 

voluminosos. Esta transformación genera tensiones residuales de compresión en la superficie 

tratada, que mejoran notablemente la resistencia del acero a la fatiga y a la corrosión [51].  

El análisis estructural mediante el análisis por elemento finito reveló que la estructura general es 

rígida. Los esfuerzos más altos se presentaron en el análisis de carga combinada a 150 rpm, el cual 

registró una deformación de 4 mm en los álabes y un esfuerzo máximo de von Mises de 141 MPa 

ubicado en la zona de transición geométrica de la solera en ángulo recto, consolidando a este 

elemento como el punto crítico del ensamble. Además, se presentó una curvatura en la parte central 

de los alabes, producto de la fuerza centrífuga.  

Aunque las deflexiones máximas observadas en los brazos de soporte y los álabes son de milímetros, 

resulta fundamental comprobar que las tensiones generadas por estas cargas no superen los límites 

del material. Una de las zonas de interés es la flexión de los brazos, en esta zona, cerca de la unión 
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de los brazos, se puede observar un esfuerzo máximo de von Mises de 37.2 MPa. Tomado el límite 

elástico del acero A36 en 250 MPa, obtenemos un factor de seguridad de 6.7. El análisis estructural 

del álabe revela que los esfuerzos máximos inducidos por la carga gravitacional alcanzan un valor 

de 26.34 MPa, superando los esfuerzos generados por la fuerza centrífuga, los cuales se mantienen 

en 13.81 MPa. El rotor opera a su máxima eficiencia a un TSR 2.75, en donde las fuerzas centrífugas 

son inferiores a las gravitacionales.  

En cuanto a la manufactura, el principal problema se presentó en la soldadura, donde se detectó 

porosidad. Este defecto fue provocado por el uso de electrodos húmedos, causa de un mal 

almacenaje.  
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Capítulo VII. Conclusiones 

Durante el desarrollo del proyecto se presentaron limitaciones tanto en la fase de la evaluación 

computacional como en la manufactura. En cuanto al análisis por elemento finito, la restricción de 

100,00 nodos representó una limitante al realizar la simulación, ya que existían componentes que, 

por su geometría, era necesario modelar de forma tridimensional, requiriendo un mayor número de 

nodos para su simulación. Por otro lado, aunque la manufactura del rotor resultó buena, la falta de 

herramientas provocó que algunas piezas variaron con respecto a las dimensiones propuestas. En 

el caso de los perfiles NACA, se presentaron dificultades al intentar realizar el corte central que lo 

une con el PTR, resultando en pérdida de material y un mal acabado. La lámina fue otro elemento 

difícil de manufacturar, ya que las dimensiones eran grandes y no se contaba con el equipo necesario 

para doblar y cortar. 

La investigación de rotores eólicos de eje vertical arrojó información importante al proyecto, ya que 

presentó: las relaciones geométricas, configuración, perfiles utilizados, número de álabes y más 

parámetros asociados, que en un conjunto permitieron el diseño del rotor. Es por esta razón que se 

buscó dirigir el proyecto a la evaluación estructural del rotor.  

En el análisis por elementos finitos se obtuvo un desplazamiento máximo de 4 mm en el álabe, 

mientras que el esfuerzo máximo se presentó en la solera en ángulo recto que une los brazos de 

soporte con los álabes; por lo que para la construcción se aumentó el espesor de la pieza.  

Una vez que se realizó la instalación de la turbina, se observó rotación, sin embargo, debido a que 

se encuentra a nivel de suelo y con estructuras y árboles a su alrededor, no se logró una velocidad 

constante del viento para poder realizar pruebas.  

Se pretende que en siguientes etapas se realicé una modificación a la estructura, la cual permita su 

instalación en una zona más alta y alejada de estructuras que interfieran con el flujo libre del viento. 

En esta instalación se propone modificar la longitud del eje para poder conectar el rotor a un 

generador eléctrico.  

El desarrollo y la investigación en este proyecto presentan un esquema para el diseño de rotores 

eólicos de eje vertical, así como promover la implementación de estas turbinas en zonas donde la 

dirección del viento es errática y turbulenta. El presente trabajo busca demostrar que los parámetros 
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aerodinámicos ya están disponibles en la literatura, por lo que para el desarrollo de un proyecto con 

este tipo de turbinas se debe centrar en el análisis de la integridad estructural.  
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