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Resumen 

 
La generación de energía eléctrica por medios renovables ha estado en un constante 

crecimiento a lo largo de las últimas décadas en un intento de detener los efectos negativos 

causados al medio ambiente debido al uso de combustibles fósiles.  

La energía eólica es una de las formas de generación de energía que más ha crecido a lo 

largo de la historia, debido a su excelente capacidad de generación y el poco efecto 

negativo que genera en el ambiente. 

La Tierra enfrenta un punto crítico debido al cambio climático, manifestado a través 

de temperaturas extremas, lluvias, huracanes, sequías, y descongelamiento de 

glaciares. Es fundamental emprender acciones individuales para corregir el rumbo del 

planeta, utilizando conocimiento y ciencia para mitigar el impacto negativo en el medio 

ambiente. 

El presente trabajo tiene como objetivo el diseño, simulación y realización de pruebas de 

laboratorio de discos inductores para aumentar la potencia de una turbina de eje vertical 

de baja potencia mediante el uso de software de diseño y simulación como  QBLADE. 

Para este trabajo de investigación se realizó la manufactura de los componentes de la 

turbina, el ensamble y el montaje de esta para la realización de las pruebas de laboratorio. 

Las pruebas de laboratorio realizadas fueron de torque de arranque y de velocidad de 

rotación. Se realizaron estas pruebas para la turbina con y sin los discos de inducción 

instalados, para las velocidades de viento iniciales de 3,4,5,6,7 m/s y para los ángulos 

azimutales iniciales de 0°,45°,90° y -45°.  

Se pudo observar una mejora significativa en la velocidad de rotación de la turbina con 

los discos inductores en los ángulos azimutales de 0°, 45° y 90°. Por otro lado, para el 

ángulo azimutal de -45°, el uso de los discos inductores presentó un empeoramiento de la 

velocidad de rotación. Respectivo al torque de arranque, la mejoría presentada por los 

discos de inducción fue mínima, incluso, en algunos casos, hubo una disminución en el 

comportamiento de la turbina.  

Se concluye entonces que fue posible diseñar, simular y experimentar discos inductores 

en una turbina de eje vertical de 20W. Así mismo, fue posible diseñar una turbina de eje 

vertical de 20W, realizar la simulación de la turbina en operación, fue posible realizar la 

manufactura de esta y sus discos inductores y fue posible realizar las pruebas de 

laboratorio de torque de arranque y velocidad de rotación de la turbina con y sin discos 

de inducción.   

Palabras clave: VAWT, simulación, discos inductores, experimentación, energía 

eólica, diseño.  

 

 

  



Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo  

 

 

Diseño, simulación y pruebas de laboratorio de discos inductores de un aerogenerador 

de eje vertical  

 
 

III 

Abstract 
Renewable electricity generation has been growing steadily over the past decades in an 

attempt to halt the negative environmental effects caused by fossil fuel use.  

 

Wind power is one of the most rapidly growing forms of energy generation in history, 

due to its excellent generating capacity and the little negative effect it generates on the 

environment. 

 

The Earth is facing a critical point due to climate change, manifested through extreme 

temperatures, rains, hurricanes, droughts, and thawing of glaciers. Individual action to 

change the course of the planet is essential, using knowledge and science to mitigate 

negative impact on the environment 

 

The present work aims at the design, simulation and laboratory testing of induction discs 

to increase the power of a low-power vertical axis wind turbine by using design and 

simulation software such as QBLADE. 

 

For this research work, the manufacture of the turbine components, assembly and 

assembly of the turbine were carried out for laboratory tests. The laboratory tests carried 

out were on starting torque and rotational speed. These tests were performed for the 

turbine with and without induction discs installed, for initial wind speeds of 3,4,5,6,7 m/s 

and initial azimuthal angles of 0°,45°,90° and -45°. 

 

Significant improvement in turbine rotation speed was observed with the induction discs 

at azimuth angles of 0°, 45° and 90°. On the other hand, for the azimuth angle of -45°, 

the use of induction discs showed a worsening of the rotation speed. Relative to the 

starting torque, the improvement presented by the induction discs was minimal, even in 

some cases there was a decrease in the turbine’s performance. 

 

It was concluded that it was possible to design, simulate and experiment induction discs 

in a 20W vertical axis wind turbine. It was also possible to design a 20W vertical axis 

wind turbine, to simulate the turbine in operation, it was possible to manufacture this and 

its induction discs and it was possible to carry out the laboratory tests of starting torque 

and rotation speed of the turbine with and without induction discs. 

 

Keywords: VAWT, simulation, induction discs, experimentation, wind energy, 

design.  
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Nomenclatura 
 

𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒              Potencia cinética del viento.                                                        [W]  

𝐴                    Área de barrido del rotor.                                                            [𝑚2] 

𝑣∞                 Velocidad libre del viento.                                                         [m/s]  

𝜌                   Densidad del viento                                                              [𝑘𝑔/𝑚3] 

𝑅                   Radio del rotor                                                                             [m] 

𝐿                    Longitud del aspa                                                                        [m] 

𝑄                   Torque                                                                                      [Nm] 

𝜔                   Velocidad angular                                                              [rad/seg] 

𝑇𝑆𝑅               Velocidad específica de punta  

𝜎                   Solidez 

𝑁                   Numero de aspas 

𝑐                    Cuerda del perfil aerodinámico                                                   [m] 

𝛼                    Ángulo de ataque                                                               [Grados] 

𝑣𝑢                  Velocidad de viento inducida en upstream                               [m/s] 

𝑎𝑢                  Factor de inducción de upstream 

𝑣𝑒                   Velocidad de equilibrio                                                             [m/s] 

𝑣𝑑                  Velocidad de viento inducida en downstream                          [m/s] 

𝑎𝑑                  Factor de inducción en downstream 

𝑊𝑢                  Velocidad resultante del viento en upstream                           [m/s] 

𝜃                    Ángulo azimutal                                                                 [Grados] 

𝑘𝑣                    Viscosidad cinemática                                                          [𝑚2/𝑠]   

𝑅𝑒𝑏                 Numero de Reynolds local 

𝛿                    Ángulo entre la normal de la pala y plano ecuatorial        [Grados] 

𝐶𝑛                  Coeficiente normal 

𝐶𝑡                   Coeficiente tangencial 

𝐶𝑙                   Coeficiente de sustentación 
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𝐶𝑑                    Coeficiente de arrastre 

𝐹𝑛                    Fuerza normal                                                                          [N] 

𝐹𝑡                     Fuerza tangencial                                                                    [N] 

𝑄𝑎𝑣                    Torque promedio                                                                   [Nm] 

𝑑𝜃                    Incremento azimutal 

𝐶𝑝                    Coeficiente de potencia 
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Capítulo 1. Introducción 
 

La energía eólica es aquella que se obtiene a partir de la fuerza del viento, a través de un 

aerogenerador que transforma la energía cinética de las corrientes del viento en energía 

eléctrica [1] 

Como se puede observar en la figura 1.1, en el año 2012, México contaba con una 

capacidad de generación de electricidad de 3,700 GWh, la cual representaba el 8.7% de 

la energía eléctrica total proveniente de los recursos renovables. Hasta el año 2020, la 

energía eólica creció en poco más de 20%, dando un total de 29.5% y representando un 

total de 19,700 GWh de la producción total de por medio de medios renovables. 

 

Figura 1.1Capacidad de generación eléctrica a partir de energías renovables en México[2]. 
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Por otra parte, dentro de las prospectivas de energías renovables 2016-2030, realizada por 

la Secretaría de Energía, se estima que para el año 2024 la generación de electricidad por 

medio de energías limpias alcance un 35% del total en el país. Para el año 2035, se espera 

que esta cifra aumente a 40%.  Y, para el año 2050, se alcance el 50% de la generación 

total del país [2]. 

La AMDEE (Asociación Mexicana de Energía Eólica), en su informe anual de 2021, 

reporta que en México están en operación 7154 Mega watts (MW), equivalente al 8.6% 

de la capacidad total instalada en México. Los parques eólicos están conformados por 

más de 3 mil turbinas, en 68 parques, distribuidos en 14 estados del país. De estos, 

destacan Oaxaca, Tamaulipas y Nuevo León, donde se encuentran tres cuartas partes del 

total de los proyectos como se puede observar en la figura 1.2 [3]. 

 

Figura 1.2 Distribución de la generación de energía eólica en México [4]. 
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1.1 Planteamiento del problema 
 

El planeta tierra se encuentra en un punto crítico para afrontar con éxito el mayor desafío 

de nuestro tiempo: el cambio climático. El planeta tierra cada día nos envía diferentes 

señales de las diferentes transformaciones que está sufriendo: temperaturas críticas, ya 

sean elevadas o bajas. Lluvias, huracanes, sequias extremas, radiaciones solares intensas, 

descongelamiento de glaciares, etc. Es por esto y mucho más que es necesario emprender 

acciones que ayuden a corregir el rumbo que está tomando el planeta tierra, cada quien 

aplicando actividades que estén a su alcance. Y, además, utilizar el conocimiento y la 

ciencia para crear y generar ideas que nos permitan frenar el impacto negativo sobre el 

planeta. 

Otro problema que va ligado bastante con los problemas ambientales, es el crecimiento 

poblacional mundial. La Organización de las Naciones Unidas (ONU) reportó que en 

el año 2011 la población mundial era de aproximadamente 7000 millones de personas. 

Esperando que la población aumente en 2000 millones de personas en los próximos 30 

años, pasando de los 7000 millones a los 9000 millones en el año 2050 y llegando a un 

pico de 11000 millones en el año 2100. Actualmente, se reporta que la población mundial 

es de 8000 millones de personas y las predicciones de la población mundial se mantienen 

vigentes y además se reporta un crecimiento menor del 1%, el más bajo desde el año 1950 

[4]. Este crecimiento poblacional exige también un mayor uso de recursos básicos para el 

hombre: alimento, vivienda, agua, luz, electricidad, etc. Es por eso que la ciencia y la 

tecnología van creciendo a grandes pasos para encontrar nuevas y diversas formas de 

satisfacer estas necesidades, pero a diferencia del pasado, cuidando lo más posible al 

planeta tierra. 

Una de las actividades que más se ha tratado de cambiar y sustituir es la generación de 

energía eléctrica. La cual, por décadas, ha sido producida a través de combustibles fósiles, 

como carbón, petróleo y gas, y esto ha provocado graves problemas de contaminación al 

ambiente además de problemas de salud para la población cercana a los lugares donde se 

genera.  

Es por esto que, a partir de ya varias décadas atrás, se ha trabajado intensamente en buscar 

alternativas para la generación de energía eléctrica, buscando que estas sean bondadosas 

con el planeta y, por consiguiente, que no existan problemas para la población. Todo este 

trabajo trajo como resultados, distintas formas de generación de energía eléctrica. Estas 

formas son las que llamamos Energías Renovables. 

El crecimiento de la capacidad mundial de generación de electricidad a partir de paneles 

solares, turbinas eólicas y otras formas de energías renovables va en camino a acelerarse 

en los próximos años según la Agencia Internacional de Energía (AIE). 

El informe prevé, que para 2026, la generación de energía renovable global aumente en 

más de 60% con respecto del 2020, hasta superar los 4800GW. Se espera que la cantidad 

de energía renovable durante el 2021 a 2026 sea un 50% superior a la de 2015 a 2020 [5]. 

La situación actual de la energía eólica en el mundo es muy favorable. El GWEC (Global 

Wind Energy Council), en su reporte anual 2022, presenta que la energía eólica vivió su 

segundo mejor año en 2021, con un crecimiento de 1.8%, añadiendo 94GW de su 
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capacidad de generación. Estos 94GW generan un acumulado global de 837GW, 

mostrando un crecimiento “año con año” del 12%. 

Estos 94GW están divididos en 2: 72.5GW pertenecen a la generación de energía onshore 

(Aerogeneradores ubicados en tierra) y 21.1GW de la generación de energía eólica 

“Offshore” (Aerogeneradores ubicados en el mar). La generación onshore fue un 18% 

menor al año 2020 y la generación onshore fue tres veces mayor a la generada en 2020 

como se observa en la figura 1.3.  

 

Figura 1.3 Evolución de la potencia instalada en el mundo 2017-2021 [7]. 

Como se puede observar en la figura 1.4, en el año 2021 hubo un crecimiento en las 

instalaciones onshore de energía eólica, dando una potencia instalada de 72.5 GW. Donde 

el 42.34% de la potencia instalada nueva se encuentra en China, 17.62% en Estados 

Unidos y 5.3% en Brasil. 
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Figura 1.4 Ranking de países por potencia eléctrica terrestre acumulada [7]. 
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1.2 Antecedentes y estado del arte 
 

Países como Dinamarca, Países Bajos, Alemania, Estados Unidos, Francia, China e 

Inglaterra han sido los principales pioneros e impulsores de la energía eólica. A lo largo 

de la historia han aportado diversos diseños de aspas, rotores, entre otros componentes de 

las turbinas eólicas para aprovechar lo máximo posible del recurso eólico disponible.   

La primera información verídica tiene su origen en el año 1180 en el Ducado de 

Normandía. Según esta fuente, se supone que un llamado poste o molino de caballete 

estaba allí.  

Los llamados molinos de viento de torre hacen su aparición uno o dos siglos después. En 

este tipo de construcción, la rueda de viento descansa sobre una torre redonda hecha de 

piedra. Este tipo de molino se extendió principalmente desde el suroeste de Francia hasta 

la región mediterránea. 

En Holanda, se hicieron varias mejoras decisivas en los molinos de viento en el siglo 

XVI, lo que llevó a un nuevo tipo de molino, el llamado molino de viento holandés.  

La estructura de la casa de molino del molino holandés, donde solo la tapa de la torre 

giraba con el volante, permitió aumentar tanto las dimensiones como la gama de 

aplicaciones. Así, el molino de viento histórico alcanzó su perfección hacia mediados del 

siglo XIX.  

Molino de postes huecos: A principios del siglo XV, se hicieron ejercicios para usar 

molinos de viento de poste para impulsar ruedas de cuchara para bombear agua. Sin 

embargo, el molino giratorio no era adecuado para este propósito. En Holanda, esta 

situación inspiró el desarrollo del molino de viento posterior en el llamado molino de 

poste hueco o Wipmolen. En este tipo de molino, se introdujo una base fina, generalmente 

en forma de pirámide, que albergaba la tracción de la rueda de cuchara. La pequeña casa 

de molino giratoria ahora contenía solo el cojinete de la rueda de viento, con rueda 

dentada y nogal [6]. 

Molino de viento holandés: La idea básica que condujo al diseño del molino de viento 

holandés fue la que ya había desencadenado la evolución del molino de viento posterior 

al molino de poste hueco. La intención era dotar al molino de una base de financiación 

con el fin de tener mejores condiciones para la conducción de las distintas máquinas. A 

mediados del siglo XV, los molinos de viento holandeses comenzaron a convertirse en 

poderosos motores principales con una notable gama de aplicaciones [6] 

Después de que el aerodinámico Albert Betz formulara los principios físicos modernos 

de la conversión de energía eólica en 1920 y, además, se hubieran desarrollado diseños 

modernos de perfiles aerodinámicos en ingeniería aeronáutica, el Mayor Kurt Bilau 

aplicó este conocimiento al diseño de molinos de viento [6]. 
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La vela Ventikanten desarrollada por él en cooperación con Betz estaba formada de 

láminas de aluminio, como el perfil aerodinámico de un avión, y tenía una aleta auxiliar 

ajustable que permitía la regulación de potencia y velocidad del molino de viento. 

Golding (1955) y Shepherd y Divone en Spera (1994) proporcionan una historia 

fascinante del desarrollo temprano de turbinas eólicas. Registran la turbina eólica 

Balaclava de 100 kW y 30 m de diámetro en la entonces URSS en 1931 y el diseño 

neumático Andrea Enfield de 100 kW y 24 m de diámetro construido en el Reino Unido 

a principios de la década de 1950. En esta turbina se utilizaban palas huecas, abiertas en 

la punta, para extraer aire a través de la torre donde otra turbina impulsaba el generador 

[7] 

En Dinamarca, la máquina Gedser de 200 kW y 24 m de diámetro se construyó en 1956, 

mientras que Electricite ́ de France probó una turbina de 1,1 MW y 35 m de diámetro en 

1963. En Alemania, el profesor Hutter construyó una serie de turbinas innovadoras y 

ligeras en las décadas de 1950 y 1960 [7]. 

En los Estados Unidos, esto llevó a la construcción de una serie de prototipos de turbinas 

que comenzaron con la Mod-0 de 38 m de diámetro y 100 kW en 1975 y culminaron en 

la Mod-5B de 97.5 m de diámetro y 2.5 MW en 1987 [7]. 

En 1981 se construyó y probó en los Estados Unidos una innovadora turbina eólica de eje 

horizontal de 3 MW. Esto utilizó transmisión hidráulica y, como alternativa a una 

transmisión de guiñada, toda la estructura se orientó hacia el viento. La mejor opción para 

el número de palas permaneció poco clara durante algún tiempo y las grandes turbinas se 

construyeron con una, dos o tres palas [7]. 

La patente española ES 2 641 202 T3,  se refiere a un aerogenerador para la obtención de 

energía con un concentrador de viento que forma vórtices, rotatorio, montado de manera 

que puede girar sobre un árbol, de flujo axial, que presenta un revestimiento externo 

anular en cuyo lado externo están dispuestos dispositivos de guía distribuidos en 360° y 

que entre el árbol y el revestimiento externo anular está equipado con palas de 

concentrador distribuidas en forma circular (WO 02/057625 A1).  

La patente española ES 259548 1 ,  está referida al aprovechamiento de las brisas eólicas 

circulantes sobre la superficie terrestre para la generación de electricidad de uso 

doméstico e industrial. Es objeto de la presente invención es formalizar el método para la 

caracterización de un concentrador de flujo eólico incorporada sobre un aerogenerador de 

eje vertical. Su propósito es suplir la baja densidad energética de las brisas circulantes 

sobre la superficie terrestre mediante su captación y concentración, consiguiendo un 

incremento significativo de la velocidad antes de ser inyectada de manera eficiente sobre 

la superficie de barrido de la turbina. El concentrador de flujo eólico está configurado 

para optimizar el aprovechamiento de las corrientes con independencia de la dirección de 

estas [8]. 

La Patente estadounidense US2009/0191057A1, el actual dispositivo de conversión de 

energía eólica  a energía eléctrica puede configurarse como una turbina eólica de eje 

vertical (VAWT) o una turbina eólica de eje horizontal (HAWT). Una vela de recolección 
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de viento asociada se reposiciona automáticamente para maximizar la entrada de viento 

y para recolectar y concentrar el viento antes de convertir el   viento en   energía a través 

del mecanismo de turbina múltiple alineado axialmente en energía eléctrica. El viento 

restante se libera a través de un escape orientado hacia sotavento. El actual mecanismo 

multi-turbina alineado axialmente evita la interferencia de aves y otros objetos externos 

debido a su visibilidad estructural inherente [9]. 

Patente US4045144, los concentradores de energía eólica horizontales y verticales aquí 

descritos son estructuralmente simples y ligeros y son capaces de concentrar la energía 

eólica al menos seis veces con una eficiencia muy alta. Esto permite una reducción 

correspondiente en el área frontal de la turbina eólica y aumenta su velocidad sin 

sacrificar la energía eólica aprovechada. El concentrador de energía eólica es un ala de 

alta elevación y relación de aspecto corta, que está diseñada para maximizar el arrastre 

inducido. Este arrastre inducido elimina la velocidad del viento, pero transforma la 

energía del viento en energía rotacional presente en el sistema de vórtice del cobertizo. 

El diseño es tal que la mayor parte de esta energía rotacional puede ser aprovechada por 

una pequeña turbina eólica de alta velocidad colocada en el vórtice enrollado de la punta 

del ala[10]. 
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1.3 Justificación 
 

El presente trabajo se realiza buscando obtener mayor información acerca de las turbinas 

de eje vertical, tratando de aprovechar todas las ventajas que ofrecen y buscando reducir 

las desventajas que puedan presentarse a comparación de las turbinas de eje horizontal, 

ya que el avance y desarrollo tecnológico que han tenido las turbinas de eje vertical no se 

comparan con la gran cantidad de trabajos, investigaciones y desarrollo que han tenido 

las turbinas de eje horizontal a lo largo de los últimos años. 

Las ventajas específicas de los conceptos de turbina de eje vertical son que su diseño 

básicamente simple incluye la posibilidad de alojar componentes mecánicos y eléctricos, 

caja de engranajes y generador a nivel del suelo y que no hay sistema “yaw” debido a que 

esta turbina gira sin importar la dirección del viento [6]. 

Esto se ve contrarrestado por desventajas como su baja relación punta-velocidad, su 

incapacidad para arrancar automáticamente, no poder controlar la velocidad del rotor, así 

como una baja velocidad del viento cerca del suelo y una eficiencia no tan notable [6]. 

Sin embargo, hasta el día de hoy, los costos de producción de estos sistemas siguen siendo 

altos que no pueden competir con los rotores de eje horizontal.  
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1.4 Hipótesis 
 

El uso de discos inductores en una turbina de eje vertical de 20W, podría incrementar la 

potencia de forma significativa en la turbina. 

 

1.5 Objetivos 
 

1.5.1 Objetivo general 
 

Diseñar, simular y realizar pruebas de laboratorio de discos inductores de un 

aerogenerador de eje vertical para el aumento de su potencia. 

 

1.5.2 Objetivos específicos 
 

• Diseñar turbina de eje vertical de 20W y discos inductores.  

• Realizar simulación de la turbina de eje vertical. 

• Realizar manufactura aditiva de la turbina de eje vertical y discos inductores. 

• Realizar pruebas de laboratorio de turbina de eje vertical con y sin discos de 

inducción. 
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1.6 Metodología del proyecto de investigación 
 

La metodología del proyecto de investigación consiste en una serie de pasos a seguir para 

lograr los objetivos planteados. Estos pasos ayudarán a tener una visión más clara del 

camino a seguir y poder plantearse objetivos a corto plazo para concluir de manera 

satisfactoria la investigación.  

El primer paso en un proyecto de investigación consiste en seleccionar un tema de estudio 

y revisar la literatura existente acerca del tema seleccionado, así como de conceptos 

básicos que se requieran del tema.  

Una vez revisada y analizada la literatura, se identifica y se define algún problema acerca 

del tema seleccionado, el cual, es importante delimitar perfectamente de acuerdo a los 

tiempos establecidos y de las herramientas que se cuenten para trabajar. 

Se formula una hipótesis, en un proyecto de investigación es una afirmación o suposición 

que se plantea como una posible respuesta a una pregunta de investigación. Es un 

elemento crucial porque guía el enfoque del estudio y determina qué datos se deben 

recopilar y analizar. 

Un plan experimental es un diseño estructurado que se utiliza en la investigación 

científica para llevar a cabo un experimento de manera organizada y sistemática. 

Ya que se creó y organizó un plan experimental se realiza el experimento, siguiendo los 

pasos que se plantearon en el plan experimental. 

Concluida la fase de experimentación, se organizan y analizan los resultados obtenidos 

para asegurarse de que estos sean satisfactorios para el objetivo de la investigación para 

después, presentar los resultados por escrito. 

Todo este proceso se puede observar de manera más rápida en la figura 1.5. 

 
 

 

 

 

 

 

 

Revisar la literatura  

Identificar y definir el problema. 

Formular una hipótesis  

1 
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Figura 1.5 Diagrama de la metodología general. 

 

Un plan experimental es un diseño estructurado que se utiliza en la investigación 

científica para llevar a cabo un experimento de manera organizada y sistemática. Este 

plan permite a los investigadores probar hipótesis, manipular variables y establecer 

relaciones de causa y efecto.  

El primer paso es identificar los factores que puedan afectar el experimento. Estos 

factores pueden afectar en la precisión, en la repetibilidad y en la exactitud. 

En seguida se selecciona el diseño experimental, del cual se hablará más adelante. 

La selección de muestra representativa es un proceso fundamental en la investigación que 

consiste en elegir un subconjunto de individuos o elementos de una población de tal 

manera que este subconjunto refleje las características y variabilidad de la población 

total.   

La selección de instrumentos en la investigación es un proceso vital que implica elegir 

las herramientas o métodos que se utilizarán para recolectar datos relevantes y obtener 

información útil sobre el fenómeno que se está estudiando.  

Elaborar plan experimental. 

 Realizar el experimento 

 Organizar los resultados  

Informar los 

resultados por escrito 

1 
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La recolección de datos en la investigación es el proceso mediante el cual se obtienen las 

informaciones necesarias para responder a las preguntas de investigación y alcanzar los 

objetivos del estudio. 

En la figura 1.6 se puede observar los pasos a seguir dentro del plan experimental. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             
Figura 1.6 Diagrama del plan experimental. 

 

El diseño experimental de una investigación es un plan estructurado que permite a los 

investigadores llevar a cabo un experimento de manera sistemática y controlada. Este 

diseño es fundamental para asegurar la validez y confiabilidad de los resultados 

obtenidos.  

El primer paso es definir el rango de velocidad el cual será de los 3 m/s hasta los 7 m/s 

con incrementos de 1 m/s. Esta elección se realizó basada en las velocidades de viento 

presentes en la ciudad de Morelia, Mich.  

Enseguida, es la preparación del túnel de viento, turbina y los discos inductores. Este paso 

consiste en la instalación de la turbina con sus componentes y la calibración del túnel de 

viento para comenzar con las primeras pruebas. 

Seleccionar el diseño  experimental. 

Seleccionar una muestra representativa 

Seleccionar instrumentos. 

 Elaborar procedimientos para recoger datos 

Identificar todos los factores que 

puedan afectar el experimento 
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Una vez instalada la turbina y preparado el túnel de viento, continuamos con la 

preparación e instalación de instrumentos de medición, este paso es importante ya que 

nos permite ubicarlos en una posición adecuada para que la medición sea lo mejor posible. 

Después de preparar e instalar todos los elementos para la experimentación, realizamos 

las primeras pruebas para asegurarnos que todo esté en orden y continuar con la 

experimentación.   

Si todo está en orden, se realizan todas las pruebas previstas y necesarias. Una vez 

concluidas se analiza si se cuenta con los datos suficientes, si no es el caso, se vuelven a 

preparar los instrumentos de medición y se repiten las mediciones. Si los datos son 

suficientes, se analizan para decidir si estos son adecuados para el objetivo de la 

investigación, si no es el caso, se vuelven a preparar los instrumentos de medición y se 

hacen las correcciones pertinentes para repetir las pruebas. Si son adecuados, se organizan 

los resultados y se presentan. 

El proceso a seguir en el diseño experimental se puede observar en figura 1.7. 
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Figura 1.7 Diagrama de flujo del diseño experimental. 
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Capítulo 2. Conceptos básicos de energía eólica 
 

La energía eólica es aquella que se obtiene a partir de la fuerza del viento, a través de un 

aerogenerador que transforma la energía cinética de las corrientes del viento en energía 

eléctrica [1]. 

La fuente original de la energía renovable contenida en el recurso eólico de la tierra es el 

sol. Los vientos globales son causados por diferencias de presión en la superficie de la 

tierra debido al calentamiento desigual de la tierra por la radiación solar [11]. 

La evolución de la energía renovable, especialmente la eólica, se ha extendido desde 1973 

debido a la crisis del petróleo. La energía eólica es la conversión de la energía cinética 

del viento en una forma útil, como la energía mecánica o eléctrica que se puede 

aprovechar para su uso práctico mediante el uso de turbinas eólicas. Los aerogeneradores 

han recorrido un largo camino desde su uso original en aplicaciones mecánicas [12] 

La extracción de la energía del viento depende significativamente de la eficiencia del 

rotor y del diseño de los álabes de la turbina conectadas al sistema de generación de 

energía eólica [12] 

La generación de energía eléctrica mediante energía eólica es un proceso de creación de 

electricidad utilizando la energía cinética del viento que se produce debido a su 

movimiento y masa. La energía cinética por unidad de tiempo se conoce como potencia 

cinética (𝑃), se puede expresar mediante la Ec. 1 [9] 

𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒 =  
1

2
�̇�𝑉∞

2 =
1

2
𝜌𝑆𝑉∞

3                                            Ec.1 

La mayoría de las turbinas eólicas actuales se utilizan para generar electricidad. La 

energía eólica es una fuente de energía alternativa prometedora no solo para aplicaciones 
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a gran escala, sino también para aplicaciones de generación de energía distribuida y a 

pequeña escala [9]. 

 

2.1 Clasificación de los aerogeneradores 
 

Las turbinas eólicas pueden ser clasificadas a partir de dos criterios: de acuerdo con su 

función aerodinámica y de acuerdo a su diseño constructivo.  

La función aerodinámica del rotor se caracteriza por el hecho de si el convertidor de 

energía eólica captura su potencia exclusivamente de la resistencia aerodinámica de la 

corriente de aire que actúa sobre las superficies del rotor, o si es capaz de utilizar la 

elevación aerodinámica creada por el flujo contra superficies de forma adecuada.  

La clasificación de acuerdo a su diseño es la forma más practica y común. La 

característica más practica de conocer es por la posición de su rotor: Eje vertical y eje 

horizontal [6] 

En la figura 2.1, se puede observar de manera más resumida la clasificación de las turbinas 

de viento. 

 

Figura 2.1 Clasificación de las turbinas eólicas [15]. 

 

2.1.1 Turbinas eólicas de eje horizontal (HAWT) 
 

Este diseño, que incluye molinos de viento europeos tanto como el aerogenerador 

estadounidense o los aerogeneradores modernos, es el principio de diseño dominante en 

la tecnología de la energía eólica actual, este modelo tiene su eje de rotación en 
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orientación paralela al suelo. La indiscutible superioridad de este diseño hasta la fecha se 

basa en gran medida en las siguientes características: 

• En los diseños de hélice, la velocidad del rotor y la potencia de salida se pueden 

controlar mediante el “Pitch”. Además, el lanzamiento de palas de rotor es la 

protección más efectiva contra velocidades excesivas y vientos extremos, 

especialmente en grandes turbinas eólicas. 

• La forma de la pala del rotor se puede optimizar aerodinámicamente y se ha 

demostrado que alcanzará su mayor eficiencia cuando se explote la sustentación 

aerodinámica en un grado máximo. 

• El liderazgo tecnológico en el desarrollo del diseño de hélices un factor decisivo. 

• Presentan mayor eficiencia. 

• Presentan un mayor coeficiente de potencia (Cp). 

En conjunto, estas ventajas son la razón por la cual casi todos los aerogeneradores para 

generar electricidad construidos hasta la fecha tienen rotores de eje horizontal [6].  

Un ejemplo de estos es el que se puede observar en la figura 2.2. 

 

 

Figura 2.2 Turbina de eje horizontal Bonus/Siemens protoype [8]. 
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Las desventajas de un aerogenerador de eje horizontal son; tiene dificultad para operar en 

terrenos cercanos, vientos turbulentos porque su yaw y aspas necesitan ser más sencillas, 

más flujos de viento laminar, las torres altas y palas largas (hasta 100 m de largo en la 

actualidad) son difíciles de transportar en el mar y en tierra, el transporte puede costar el 

20% de los costos de equipo, las HAWT altas son difíciles de instalar, necesitan grúas 

muy altas y caras y operadores calificados [12]. 

 

2.1.2 Turbinas de eje vertical (VAWT) 
 

Estas turbinas cuentan con su eje de rotación de manera perpendicular al suelo. Al 

principio, los rotores de eje vertical solo podían construirse como rotores de tipo arrastre 

puro. El rotor “Savonius”, que se puede encontrar como ventilador en vagones de 

ferrocarril o furgonetas de reparto, y el anemómetro de copa utilizado para medir la 

velocidad del viento son ejemplos bien conocidos de rotores con un eje vertical de 

rotación [6]. 

El diseño propuesto en 1925 por el ingeniero francés Darrieus, en particular, ha sido 

considerado como un concepto prometedor para los aerogeneradores modernos. En el 

rotor Darrieus, las cuchillas se forman y giran en el patrón de la evolución geométrica 

con un eje de rotación vertical. Una variación del rotor Darrieus es el llamado rotor H. 

En lugar de palas de rotor curvas, se utilizan palas rectas conectadas al eje del rotor por 

puntales [6]. Ejemplos de estas se pueden observar en la figura 2.3. 

 

Figura 2.3 Conceptos de rotor para ejes de rotación vertical [8]. 
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En términos de eficiencia, las turbinas que usan la sustentación son mejores que las 

turbinas que usan el arrastre. Por lo tanto, hoy en día muchas investigaciones se centran 

en las turbinas que usan principalmente fuerzas de sustentación (tipo Darrieus) [9] 

 

2.1.3 Turbinas de sustentación o arrastre  
 

Existen dos formas de extraer energía del viento dependiendo de las principales fuerzas 

aerodinámicas utilizadas:  

• Las tipo arrastre toman menos energía del viento, pero tienen un mayor torque y 

son usadas para aplicaciones mecánicas como el bombeo del agua. Los modelos 

más representativos de turbinas de tipo arrastre son las VAWT Savonius. 

• Las tipo sustentación utilizan un perfil aerodinámico para crear una fuerza de 

sustentación, están pueden moverse más rápido que le flujo de viento. Este tipo 

de molinos de viento son utilizados para la generación de electricidad. El modelo 

más representativo de turbinas de eje vertical del tipo de sustentación es el modelo 

Darrieus. Las aspas tienen una forma Troposkien (derivada del griego para la 

forma de una cuerda hilada), la cual es apropiada para soportar grandes fuerzas 

centrífugas.  

La idea de diseño es hacer una turbina tipo sustentación, con palas rectas en lugar de 

curvas. Su coeficiente de potencia puede ser mayor que la eficiencia máxima posible de 

una turbina de arrastre, como Savonius [13] 

 

2.2 VAWT tipo Darrieus 

A las turbinas eólicas de eje vertical que usan principalmente fuerzas de sustentación o 

elevación se les cataloga como VAWT tipo Darrieus, en honor a Georges Jean Marie 

Darrieus, quien patentó este tipo de diseño en los Estados Unidos en 1926, que incluía el 

'batidor de huevos (o aspas curvas) y aspas rectas VAWTs [9], [14]. Estos modelos se 

muestran en la figura 2.4.  
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Figura 2.4 VAWT Darreus aspa curva (izquierda) y VAWT Darreus aspa recta (derecha) [17]. 

El viento que sopla sobre los contornos aerodinámicos de la hoja crea una sustentación 

aerodinámica y realmente tira de las cuchillas. Darrieus VAWT, que minimiza el estrés 

de flexión en las cuchillas, fue comercializado en California en el pasado[14]. 

En el mercado de turbinas eólicas de pequeña escala, el Darrieus VAWT de hoja recta, a 

menudo llamado giromill o turbina ciclohidráulica, es más atractivo por su diseño simple 

de pala. Esta configuración se divide en dos categorías: Pitch fijo y pitch variable. Se ha 

observado de investigaciones anteriores que las VAWT de pitch fijo provee par de 

arranque inadecuado. La configuración de pitch variable tiene el potencial de superar este 

problema de par de arranque inicial, pero resulta complicado e impráctico para 

aplicaciones de baja capacidad [14] 

La mayoría de las actividades de investigación realizadas anteriormente sobre VAWT se 

centraron en VAWT de hoja recta equipados con perfiles aerodinámicos simétricos (como 

la serie NACA (National Advisory Comittee for Aeronautics) de 4 dígitos de 0012, 

0015, 0018) que no pudieron arrancarse por sí mismos. Esta incapacidad para el 

autoarranque se debe a varios factores (como el trabajo de investigación técnico, 

inadecuado y financiación), y los más dominantes se deben a factores aerodinámicos [14]. 

 

2.2.1 Rotor Darrieus-H 
 

El rotor H, como se muestra en la figura 2.5, fue desarrollado en Reino Unido a través de 

investigaciones durante los años 1970-1980, donde se estableció que los mecanismos 

utilizados en las VAWT Darrieus de palas rectas eran innecesarios. Se descubrió que los 

efectos de arrastre y parada (drag/stall effect) creada por el aspa dejando el flujo de viento, 

limitaría la velocidad de la pala opuesta (dentro del flujo de viento) y podría impulsar por 

completo el aspa hacia delante. Por lo tanto, el rotor-H se autorregula en todas las 

velocidades del viento alcanzando su velocidad de rotación óptima poco después de su 

velocidad de corte en el viento [14].  
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Figura 2.5 VAWT con rotor H [17]. 

 

 

2.3 Concentradores de energía eólica 
 

Dado que la potencia producida por un aerogenerador es proporcional a la potencia cúbica 

de la velocidad del viento aguas arriba que se aproxima al rotor como se muestra en la 

Ec. (1), la duplicación de la velocidad del viento resulta en un aumento de ocho veces la 

potencia de salida de los aerogeneradores. Por lo tanto, si se inserta un concentrador 

(tobera convergente) alrededor o delante de la turbina, como se muestra en la figura II.6, 

para capturar aire de un área más grande y entregarlo al rotor a través de un área más 

pequeña, se producirá más energía para un diámetro de turbina dado y la velocidad del 

viento excediendo así el límite de Betz (0.593). La masa de aire que pasa a través de la 

sección transversal del concentrador en unidad de tiempo esta dado por 𝜌𝐴𝑣, donde 𝜌 es 

la densidad del viento (𝑘𝑔𝑚−3), A es el área de la sección transversal (𝑚2) y 𝑣 es la 

velocidad de viento (m/s) [15].  

Aplicando la ecuación de continuidad al concentrador, 

𝜌𝐴1𝑣1 = 𝜌𝐴2𝑣2                                                Ec. 2 

 

Los subíndices 1 y 2 se refieren a la condiciones de entrada y salida del concentrador 

respectivamente como se puede observar en la figura 2.6. Dado que 𝐴1 > 𝐴2, la velocidad 

de viento aumenta por lo que la potencia debe de aumentar.  
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Figura 2.6 Turbina ubicada detrás de concentrador de flujo [18]. 

En 1977 Sabzevari investigó algunas maneras simples de incrementar la velocidad 

específica de punta TSR  y el coeficiente de potencia Cp de una turbina Savonius. Esto 

fue realizado colocando un concentrador delante del rotor y/o un difusor detrás del rotor. 

Concentradores y difusores simples pueden ser utilizados en áreas con vientos con 

dirección constante. El investigador probó diferentes concentradores para obtener 

información sobre el rendimiento del rotor Savonius, la concentración del aire a la entrada 

y el efecto de usar el concentrador y el difusor al mismo tiempo. Los resultados mostraron 

que la adición de un concentrador tiene una mejora significativa en la velocidad 

rotacional. Para algunos vientos, la velocidad rotacional se duplicó. En áreas donde la 

dirección del viento varía, algunos mecanismos tienen que ser diseñados para que todo el 

sistema siga el viento [15] 

El efecto de equipar VAWT’s con concentradores fue estudiado por Rus en 2012. Las 

pruebas fueron realizadas en un túnel de viento manteniendo velocidades de o a 7 m/s. El 

investigador comparó el rendimiento de rotores con y sin concentradores con varios tipos 

de concentradores de viento con el objetivo de encontrar la configuración optima y su 

influencia en las VAWT’s. Los concentradores dieron como resultado el incremento de 

la eficiencia de las turbinas en un 10-12%. El investigador también notó que la habilidad 

de las VAWT’s de aceptar viento de cualquier dirección se afecta al montar el 

concentrador en el rotor [15] 

Existe una gran variedad de concentradores de flujo, tanto para las HAWT’s como para 

VAWT’s, todos con sus ventajas y desventajas en el rendimiento como en costos de 

fabricación, algunos modelos simples se presentan a continuación:  

1. Rotor en ducto 

El método más simple de incrementar la eficiencia del rotor es encerrándolo en un ducto. 

El ducto previene el achicamiento del tubo de flujo de viento antes de alcanzar el 

conversor, lo cual es inevitable con el rotor libre [6]. Un ejemplo de este se puede observar 

en la figura 2.9 a). 

2. Turbina con un ducto difusor 

Una idea obvia para captar más viento es montar un embudo delante del rotor. Sin 

embargo, investigaciones teóricas y experimentales han demostrado que esto no logra un 

aumento en la captura de energía en la práctica. Es más efectivo colocar el rotor en un 
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conducto en forma de embudo invertido, un difusor. Esto resulta en un flujo circulatorio 

adicional cuyos componentes de velocidad en el difusor tienen la misma dirección que la 

corriente de viento, reforzándola así [6]. Un ejemplo de este se puede observar en la figura 

2.9 b). 

3. Torre Vortex 

En una torre con persianas dispuestas en la cubierta del cilindro, el viento fluye 

tangencialmente en el interior del conducto donde se forma un vórtice de aire parecido a 

un tornado. Debido a la baja presión en el centro del vórtice, el aire es aspirado desde la 

parte inferior de la torre en el conducto desde el exterior, impulsando así una turbina con 

un diámetro que es aproximadamente un tercio del diámetro de la torre [6]Un ejemplo de 

este se puede observar en la figura 2.9 c). 

 

4. Turbina eólica con concentrador Berwian 

La Universidad Técnica de Berlín ha propuesto e investigado otra variante de 

concentrador de viento con el nombre de Berwian" (Fig. II.7). Una rueda estática fija con 

un número de aspas genera un fuerte vórtice en el centro del concentrador. Un problema 

principal es la fuerza del estátor en vientos extremos. Las palas del estátor tienen que ser 

móviles para que puedan ser sacadas del viento con el fin de evitar cargas de viento 

extremas [6] El concepto de esta se puede observar en la figura 2.7.  

 

Figura 2.7 Concentrador de ciento “Berwian” [8]. 

 

5. Corriente de viento térmica 

Se basa en la idea de generar un flujo de aire, como ocurre naturalmente debido a un 

aumento de la temperatura, debido a las diferencias en la densidad del aire. Estrictamente 

hablando, no se trata de un aerogenerador que utiliza viento natural, sino más bien un 

concepto de energía solar que utiliza la radiación solar. Una ventaja de este principio es 

su aplicación en áreas inaccesibles a la utilización normal de la energía eólica [6] Un 

ejemplo de este tipo se puede observar en la figura 2.8. 
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Figura 2.8 Concepto de corriente de viento térmica [8]. 

 

 

 

Figura 2.9 Modelos de turbinas con estructuras estáticas como concentradores de viento [8]. 

 

a) b) 

c) d) 
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Capítulo 3. Análisis aerodinámico 
 

3.1 Parámetros de diseño de turbinas eólicas 
 

Los parámetros considerados para el proceso del diseño de turbinas eólicas son: 

• Área de barrido 

• Potencia  

• Coeficiente de potencia 

• Velocidad de punta (TSR) 

• Cuerda del aspa 

• Solidez 

• Ángulo de ataque inicial 

 

3.1.1 Área de barrido 
 

El área de barrido es la sección de aire que encierra la turbina en su movimiento, la forma 

de la zona de barrido depende de la configuración del rotor, de esta manera el área de 

barrido de una HAWT es circular mientras que para una VAWT de palas rectas el área 

de barrido tiene una forma rectangular y se calcula como: 

𝐴 = 2𝑅𝐿                                                          Ec. 3 

Donde A es área de barrido (𝑚2), R es el radio del rotor (m), y L es la longitud del aspa 

(m).  
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El área de barrido limita el volumen de aire pasando a través de la turbina. El rotor 

reconvierte la energía contenida en el viento en movimiento rotacional de manera que el 

área sea más grande, mayor potencia en las mismas condiciones del viento [13], [16] 

 

3.1.2 Potencia 
 

La potencia disponible del aire para una turbina de eje vertical esta expresada en la Ec.1. 

Donde 𝜌 es la densidad del viento (
𝑘𝑔

𝑚3), A es el area de barrido del rotor (𝑚2), y 𝑉∞ es la 

velocidad del viento (m/s) [13]. 

𝑃𝑤 =
1

2
𝜌𝐴𝑉∞

3                                                     Ec. 1 

3.1.3 Coeficiente de potencia 
 

El coeficiente de potencia de la turbina se calcula a partir de la Ec. 4 [9]: 

𝐶𝑝 =  
𝑃𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎

𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒
=

𝑇𝜔
1

2
𝜌𝐴𝑉∞

3
                                            Ec. 4 

Donde 𝑃𝑇𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 es la potencia de la turbina, 𝑃𝑎𝑖𝑟𝑒 es la potencia disponible en el aire, T 

es el torque de la turbina y 𝜔 es la velocidad de rotación. 

La eficiencia máxima que una turbina, tanto de eje vertical como de eje horizontal, es 

59.26%. Este valor fue introducido por primera vez por el científico alemán Albert Betz 

en 1919 y es conocido como el límite de Betz [13] Ver figura 3.1. 

Este límite viene  de la teoría de disco actuador, la cual asume un flujo de aire 

estacionario, laminar y sin variación de la viscosidad. Se ha encontrado que para pequeñas 

VAWT el valor máximo de coeficiente de potencia ronda los 0.15 a 0.22 [13] 

Este coeficiente de potencia solo considera la energía mecánica convertida directamente 

del viento, ésta no considera la conversión mecánica-eléctrica [6] 
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Figura 3.1 Aproximación de la curva de potencia real del rotor mediante varios enfoques teóricos [8]. 

 

3.1.4 Velocidad de punta (TSR) 
 

El coeficiente de potencia está fuertemente relacionado con la velocidad de punta TSR 

(Tip speed ratio), definida como la relación entre la velocidad tangencial en la punta del 

aspa y la velocidad del viento [17]. Ver figura 3.2. 

 

𝑇𝑆𝑅 =
𝑅𝜔

𝑉𝑜
                                                       Ec. 5 

Donde 𝜔 es la velocidad angular (rad/s), R es el radio del rotor (m) y 𝑉𝑜 es la velocidad 

del viento (m/s) [13]. 
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Figura 3.2 Coeficiente de potencia para diferentes tipos de rotores [8]. 

 

 

3.1.5 Cuerda del aspa 
 

La cuerda es la longitud entre el borde de ataque y borde de salida del perfil de la hoja 

como se observa en la figura 3.3. El grosor y la forma de la hoja están determinados por 

el perfil aerodinámico utilizado, en este caso se utiliza un perfil SG6043. 

 

 

Figura 3.3 Partes de un perfil aerodinámico [18]. 
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3.1.6 Numero de palas 
 

El número de palas tiene un efecto directo en la suavidad del funcionamiento del rotor, 

ya que pueden compensar las cargas aerodinámicas cicladas. Para facilitar la 

construcción, se han contemplado tres palas [13] 

 

3.1.7 Solidez  
 

La solidez 𝜎 está definida como al relación entre el área total del aspa y el área proyectada 

de la turbina. Es un parámetro adimensional importante el cual afecta las capacidades de 

autoarranque y para VAWT de palas rectas es calculado:  

 

𝜎 =
𝑁 𝑐

𝑅
                                                        Ec. 6 

 

Donde N es el número de aspas, c es la cuerda del aspa (m), L es la longitud del aspa (m) 

[13] [19].  

 

3.1.8 Ángulo de ataque inicial 
 

El ángulo inicial de ataque (𝛼) es el ángulo que tiene la hoja con respecto a su trayectoria, 

considerando negativo el ángulo que sitúa el borde de ataque de la hoja dentro de la 

circunferencia descrita por el recorrido de la hoja. Ver figura 4.4. 
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Capítulo 4. Modelo aerodinámico 
 

Para el diseño y análisis de los VAWT’s, el uso de modelos de Blade Element Momentum 

(BEM) ha despertado un gran crédito tanto en la comunidad académica como en la 

industria. La teoría BEM fue introducida por primera vez por Glauert para predecir el 

rendimiento de alas de avión. Templain ajusto el modelo basado en el momentum para 

la aerodinámica de VAWT’s, obteniendo el modelo Single-Streamtube Model (SST). 

Strikland extendió el modelo SST al Multiple-Streamtube Model (MST) [20]. 

En las turbinas de eje vertical, el viento pasa por el área de barrido del rotor dos veces y 

la velocidad inducida difiere de la parte upstream y downstream. El rotor Darrieus puede 

ser representado por un par de discos actuadores en tándem como se observa en la figura 

4.1. El primero representa la fase upstream de las aspas y el segundo la parte downstream 

de las aspas. En esta teoría, se asume que el flujo es no viscoso, estacionario, una sola 

dirección y sin turbulencias [17]. 

 

Figura 4.1 Par de discos actuadores en tándem [20]. 
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4.1 Double-Multiple Streamtube Model  
El modelo escogido para el análisis aerodinámico es el modelo Double-Multiple 

Streamtube (DMST) con factor de interferencia. Este modelo ha sido utilizado 

satisfactoriamente para predecir torque y cargas de empuje en rotores Darrieus.  

 

Figura 4.2 Modelos de tubos de corriente utilizados para análisis aerodinámicos de VAWT [16]. 

El volumen barrido del rotor se divide en tubos de corriente adyacentes, 

aerodinámicamente independientes; cada uno está identificado por su ángulo medio θ, 

que se define como el ángulo entre la dirección de la velocidad del flujo libre y la posición 

del tubo en el rotor [13]. 

El análisis de las condiciones de flujo es realizado a cada tubo de corriente usando una 

combinación de las teorías de momento y elemento pala, el primero utiliza la 

conservación del principio de momento angular y lineal y el segundo divide la hoja en N 

elementos y analiza las fuerzas sobre las hojas (elevación y arrastre) en función de la 

forma de la hoja. 

Se supone que la velocidad del viento experimenta una desaceleración cerca del rotor, si 

representamos las partes delantera y trasera de la turbina por dos discos en serie, la 

velocidad se reducirá dos veces, una para el lado de corriente arriba y otra para el lado de 

corriente abajo [17]. Ver figura 4.2.  

De acuerdo con Paraschivoiu, las velocidades inducidas decrecen en la dirección axial 

del tubo de corriente de la siguiente manera [13]: 

La velocidad inducida en la parte upstream del rotor es: 

𝑉𝑢 = 𝑉𝑜𝑎𝑢                                                        Ec. 7 
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Donde 𝑉𝑜 es la velocidad del libre del viento y 𝑎𝑢 es el factor de interferencia en upsteram, 

el cual debe de ser menor de 1 ya que la velocidad inducida es menor que la velocidad 

del ambiente [13]. 

En el plano medio entre upstream y downstream existen una velocidad inducida de 

Parámetros de diseño inicial 𝑉𝑒: 

𝑉𝑒 =  𝑉𝑜(2𝑎𝑢 − 1)                                           Ec. 8 

 

Finalmente, para la parte downstream del rotor, la velocidad inducida es:[13]  

𝑣𝑑 = 𝑣𝑒𝑎𝑑|                                                 Ec. 9 

 

Donde 𝑎𝑑 es el factor de interferencia en downstream. Tanto el factor de interferencia en 

upstream como downstream son adimensionales. 

Estas velocidades a lo largo de la trayectoria del aspa permitirán calcular las fuerzas de 

arrastre y sustentación, las cuales permitirán calcular el torque y el coeficiente de potencia 

producido por la turbina eólica [13]. 

La velocidad resultante del aire que el aspa ve, es dependiente de la velocidad inducida y 

de la velocidad de punta local [17]:  

𝑊𝑢 = √𝑉𝑢
2[(𝑇𝑆𝑅 − 𝑠𝑖𝑛2𝜃)2 + (𝑐𝑜𝑠2𝜃)2]                        Ec. 10 

 

Donde 𝑊𝑢 es la velocidad resultante y TSR es la velocidad de punta local definida como 

[17]: 

𝑇𝑆𝑅 = 𝑅
𝜔

𝑉𝑢
                                                 Ec.11 

 

Donde R es el radio del rotor y 𝜔 es la velocidad angular. 

La velocidad resultante del aire es usada para obtener el número de Reynolds local del 

aspa:  

𝑅𝑒𝑏 =
𝑊𝑢𝑐

𝐾𝑣
                                                Ec. 12 

 

Donde 𝑅𝑒𝑏 es el numero de Reynolds local, c es la cuerda del aspa y 𝑘𝑣  es la viscosidad 

cinematica del aire.  

El ángulo de ataque está representado por la siguiente ecuación: 
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𝛼 = sin−1[
𝑐𝑜𝑠𝜃𝑐𝑜𝑠𝛿

√(𝑇𝑆𝑅−𝑠𝑖𝑛𝜃)2+𝑐𝑜𝑠2𝜃𝑐𝑜𝑠2𝛿
]                              Ec. 13 

Donde 𝜃 es el angulo azimuthal, 𝛿 es el ángulo entre la normal de la pala y el plano 

ecuatorial [17]. Ver figura 4.3.  

 

Figura 4.3 Definición de la geometría del rotor para una turbina Darreieus [20]. 
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Figura 4.4 Ángulos, vectores de fuerza y velocidad en el ecuador del rotor [20]. 

Para calcular el torque producido por el aspa, las fuerzas de sustentación y arrastre se 

dividen en un componente tangencial de la trayectoria del aspa y un componente normal 

(radial) [13]. Ver figura 4.4. 

Los coeficientes normal y tangencial pueden ser calculados: 

𝐶𝑛 = 𝐶𝑙 𝑐𝑜𝑠𝛼 + 𝐶𝑑 𝑠𝑖𝑛𝛼                                      Ec. 14 

𝐶𝑡 = 𝐶𝑙 𝑠𝑖𝑛𝛼 − 𝐶𝑑 𝑐𝑜𝑠𝛼                                       Ec. 15 

 

Donde 𝐶𝑙 y 𝐶𝑑 son los coeficientes de sustentación y arrastre, respectivamente. 

 

Usando la teoría de elemento pala y la ecuación de momentum para cada tubo de corriente 

e igualando la variación vertical de coeficiente de arrastre inducido se tiene [17]: 

 

𝑓𝑢𝑝 =
𝑁𝑐

8𝜋𝑅
∫ (𝐶𝑛

𝑐𝑜𝑠𝜃

|𝑐𝑜𝑠𝜃|
− 𝐶𝑡

𝑠𝑖𝑛𝜃

|𝑐𝑜𝑠𝜃|𝑐𝑜𝑠𝛿
)(

𝑊

𝑣𝑢
)2𝑑𝜃

𝜋

2

−
𝜋

2

                      Ec. 16 
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Donde N es el número de aspas, R es el radio del rotor, 𝑣𝑢 es la velocidad inducida en 

upwind [17]. 

El factor de interferencia es obtenido a partir de la siguiente ecuación: 

 

𝑎𝑢 =  
𝜋

𝑓𝑢𝑝+𝜋
                                                    Ec. 17  

Para un primer calculo, se utiliza factor de interferencia au=1, después, con el nuevo valor 

de au, el procedimiento se repite hasta que el valor inicial y ultimo de au sea similar. Esto 

es repetido para cada tubo de corriente y una vez que las velocidades inducidas en 

upstream son calculadas, la parte downstream es. Calculada usando el mismo set de 

fórmulas, intercambiando la velocidad inducida Vu por la velocidad inducida Vd [13], 

[17]. 

 

4.1.1 Torque y desempeño del rotor 
 

Las fuerzas normales y tangenciales en función del ángulo azimutal son calculadas de la 

misma manera que las fuerzas de sustentación y arrastre en un perfil aerodinámico: 

𝐹𝑛(𝜃) =
1

2
 𝜌 𝑐 𝐿 𝑊2𝐶𝑛                                          Ec. 18 

𝐹𝑡(𝜃) =
1

2
 𝜌 𝑐 𝐿 𝑊2𝐶𝑡                                           Ec. 19 

Donde Fn y Ft son la fuerza normal y tangencial respectivamente, 𝜌 es la densidad del 

aire [kg/𝑚3], c es la cuerda del aspa [m], L es la longitud del aspa [m], y W es la velocidad 

relativa del viento [m/s] [13]. 

El torque producido por el aspa es calculado usando una combinación de las fórmulas de 

sustentación y torque.  

𝑄(𝜃) =
1

2
 𝜌 𝑐 𝑅 𝐿 𝐶𝑡 𝑊2                                         Ec. 20 

 

El torque promedio producido por la parte de upstream del rotor se calcula haciendo una 

media de las contribuciones de cada tubo de corriente [13]. 

𝑄𝑎𝑣 =  
𝑁

2 𝜋
 ∫ 𝑄(𝜃)𝑑𝜃

𝜋

2

−
𝜋

2

                                           Ec. 21 

De manera de trabajar con magnitudes adimensionales, el coeficiente de torque promedio 

es calculado [17]: 
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𝐶𝑞𝑎𝑣 =
𝑄𝑎𝑣

1

2
 𝜌 𝑉𝑜

2  𝐴 𝑅
                                                 Ec. 22 

 

El coeficiente de potencia de upstream es calculado: 

𝐶𝑝𝑢 = 𝐶𝑞𝑢𝑎𝑣 𝑋𝑡                                               Ec. 23 

 

Donde Xt es la velocidad de punta del rotor, el cual es calculado: 

𝑋𝑡 =  
𝑅 𝜔

𝑉𝑜
                                                       Ec. 24 

 

El torque promedio y el coeficiente de potencia de la parte downstream del rotor son 

calculadas usando el mismo set de fórmulas, usando sus valores correspondientes de 

coeficientes tangenciales y velocidades inducidas [13], [17] 

El coeficiente total de potencia del rotor es calculado sumando las dos contribuciones del 

rotor: 

𝐶𝑝𝑡 =  𝐶𝑝𝑑 + 𝐶𝑝𝑢                                            Ec. 25 

 

Donde 𝐶𝑝𝑡 𝑦 𝐶𝑝𝑑 son el coeficiente de potencia total y de la parte downstream 

respectivamente [13] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo  

 

 

Diseño, simulación y pruebas de laboratorio de discos inductores de un aerogenerador 

de eje vertical  

 
 

38 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Capítulo 5. Desarrollo de trabajo de experimentación 
 

5.1 Parámetros iniciales 
 

Para poder iniciar con el proceso de diseño de la turbina de eje vertical, es necesario 

establecer la potencia disponible en el aire y la potencia requerida por el diseñador. La 

potencia disponible para una velocidad de viento de 7 
𝑚

𝑠
  es de 31.25 W por lo que se 

desea diseñar una microturbina de 20W.  

Los datos del viento promedio de la ciudad de Morelia son los siguientes; densidad de 

0.952
𝑘𝑔

𝑚3, presión atmosférica de 80.32 KPa, temperatura promedio anual de 21°c.  

El área de barrido del rotor se obtuvo despejándola de la Ec. 1 obteniendo un valor de 

0.19 𝑚2 y, una vez obtenido este valor, se despeja de la Ec. 3 la variable de la longitud 

del aspa y se obtiene un valor de 0.36m. Para este diseño de turbina se considera el uso 

de 3 alabes rectos y, así mismo, se considera que la longitud del aspa sea mayor que el 

radio del rotor. 

A partir de estos valores obtenidos, se realiza el cálculo de otras variables como velocidad 

de rotación, velocidad angular, solidez, etc. Los cuales se muestran en la tabla 5.1.  
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Tabla 5.1 Parámetros de diseño inicial VAWT. 

 

. 

5.2 Diseño de flecha 

Una flecha es un elemento rotatorio, por lo general, de sección transversal circular, que 

se emplea para transmitir potencia o movimiento. Constituye el eje de rotación u 

oscilación de elementos como engranes, poleas, volantes de inercia, manivelas, ruedas 

dentadas o catarinas y miembros similares y, además, controla la geometría de su 

movimiento [21]. 

El eje principal sirve de unión entre el rotor del generador, formado por las tapas/estrellas 

y las palas. Dicho eje esta sujetado a estos elementos mediante el uso de bridas de sujeción 

y tornillos. 

La velocidad de diseño es de 1400RPM y la potencia para esta velocidad es de 20W. El 

material utilizado para la fabricación de la flecha es un acero 1045 cold rolled. Las 

propiedades de este material pueden ser consultadas en el anexo B. 

A continuación, se muestra el diseño del árbol, su sección transversal, ya que debe de 

asegurarse que el esfuerzo cortante máximo permisible del material no sea excedido 

cuando se presenta la carga máxima a la velocidad especificada. 
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5.2.1 Determinación del diámetro previo 

El diámetro previo del árbol se calculará con base en el par de torsión máximo nominal. 

Para una sección circular maciza el esfuerzo cortante máximo, 𝑆𝑠 producido por el par de 

torsión nominal máximo 𝑇𝑁 está dado por [22]: 

𝑆𝑠 =
𝑇𝑝𝑅

𝐽
=

16𝑇𝑁

𝜋𝑑𝑒
3                                                 Ec. 26 

 

Donde J, R y 𝑑𝑒 son el momento polar de inercia, el radio y el diámetro de la sección 

transversal elegida.  

El esfuerzo cortante de la ecuación 26 debe de ser menor al esfuerzo cortante de diseño o 

esfuerzo admisible, 𝑆𝑠𝑑  el cual es igual a la resistencia del material, sobre un factor de 

seguridad conservador. Por lo tanto: 

𝑑𝑒 ≥ (
16𝑇𝑁

𝜋𝑆𝑠𝑑
)

1

3                                                 Ec. 27  

Entonces, de acuerdo con la formula 𝑇 =
𝑃

𝜔
 se tiene T = 0.1364 Nm. Se toma 𝑆𝑠𝑑  = 22.5 

Mpa. Se tiene: 

𝑑𝑒 ≥ (
16 ∗ 0.1364 𝑁𝑚

𝜋 ∗ 22.5𝑥106𝑃𝑎
)

1
3 = 0.00313 𝑚 = 3.13 𝑚𝑚 

Este diámetro se normaliza, eligiendo un valor mayor 𝑑𝑒 = 12𝑚𝑚 debido a que, en el 

mercado, es complicado conseguir una barra de acero de esa medida por lo que se elige 

un diámetro mayor y comercial. 

Con las dimensiones previas, determinadas y el material seleccionado, se tiene que la 

masa previa del árbol será:  

𝑚𝑒 = 𝜌1045 ∗ 𝜋 ∗ 𝑟𝑒
2 ∗ 𝐿𝑒                                        Ec.28 

𝑚𝑒 = 7850
𝑘𝑔

𝑚3
∗ 𝜋(0.006𝑚)2 ∗ 0.72𝑚 = 1.13𝐾𝑔 

5.2.2 Cálculo de las cargas sobre el árbol 
 

Al analizar el árbol, es conveniente hacer diagramas de cuerpo libre para los pares de 

torsión, para las fuerzas axiales y para los momentos flectores que actúan en dos planos 

perpendiculares. Ver figura 5.1. 
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Siendo Rax y Rbx las cargas radiales de los rodamientos A y B, respectivamente y Ray y 

Rby la carga axial de los rodamientos A y B. Wt es el peso total considerado y Fv la 

fuerza del viento sobre el rotor. 

  

Figura 5.1 Diagrama de cuerpo libre [24]. 

 

Debido a que el árbol recorre todo el rotor, desde la parte de arriba, hasta la parte de 

debajo de la estructura de soporte, se puede considerar al árbol como una viga que se 

encuentra apoyada en sus dos extremos y que está sometida a flexión, como consecuencia 

del viento. La fuerza del viento será considerada como una carga distribuida a lo largo de 

la longitud de los álabes del rotor. Por lo que se tiene que: 

 

𝐹𝑣 =  𝑃𝑣 ∗ 𝐴                                                  Ec. 29 

 

A partir de la presión del viento calculada con: 

𝑃𝑣 =
1

2
∗ 𝜌 ∗ 𝑣2 =  

1

2
∗ (0.952016 

𝑘𝑔

𝑚3) ∗ (7 
𝑚

𝑠
)

2
= 23.3293 𝑃𝑎        Ec.30 

 

Se calcula la fuerza que ejercerá el viento sobre la turbina eólica. De esta manera, se 

obtiene: 

𝐹𝑣 =  𝑃𝑣 ∗ 𝐴 = 23.3293 𝑃𝑎 ∗ 0.1913 𝑚2 = 4.4642 𝑁 

 

El peso total considerado Wt es: 

𝑊𝑡 = 𝑊𝑎 + 𝑊𝑒                                             Ec. 31 

Donde 𝑊𝑎 es el peso de los alabes y 𝑊𝑒 es el peso del eje. 

0
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𝑊𝑡 = 9.81
𝑚

𝑠2
∗ (3 ∗ 0.66𝑘𝑔 + 1.13𝑘𝑔) = 13.0473 𝑁 

Haciendo sumatoria de fuerzas igual a cero: 

Ray + Rby – 𝑊𝑡 = 0 

Rax + Rbx – Fv =0 

Haciendo sumatoria de momentos en A igual a cero: 

Rbx(0.52m) – (4.4642 N)(0.183m) = 0 

Los valores de las reacciones son: 

Rax = 1.25N 

Ray = 6.5236N 

Rbx = 3.27N 

Rby = 6.5236N 

 

A continuación, en la figura 5.2, se muestran los diagramas de carga, fuerza cortante, y 

momento flector que afectan al árbol generados en el software de diseño MDSolids, el 

cual permite generar con mayor facilidad este tipo de diagramas. 
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Figura 5.2 Diagrama de cargas, diagrama de fuerza cortante y diagrama de momento flector en el eje. 

 

5.2.3 Análisis estático 
 

Este análisis consiste en verificar que el árbol no fallará inmediatamente después de 

aplicar ciertas cargas. Se efectúa para comprobar su resistencia estática a cargas 

nominales.  

Para árboles dúctiles y uniformes de sección transversal, circular sólida, se calcula el 

diámetro, por medio de la teoría TECO/Von Mises [23]: 
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𝑑𝑒 = [
16𝑁

𝜋𝑆𝑦
(4𝑀2 + 3𝑇2)

1

2]
1

3                                    Ec. 32 

Donde M es el momento flector, T es el torque y 𝑆𝑦 es la resistencia ultima a la tracción. 

Se aplicará la teoría de falla estática a los puntos más críticos del árbol. El primero 

presenta un momento y torque nominal igual a 0 Nm y 0.1364Nm, respectivamente. Se 

tiene que 𝑆𝑦 = 531 Mpa (Acero 1045 laminado en frío), con un factor de seguridad N = 

2. 

𝑑𝑒 = [
16 ∗ 2

𝜋 ∗ 531𝑥106 𝑁
𝑚

∗ [4(0 𝑁𝑚)2 + 3(0.1364)2]
1
2]

1
3 = 1.9873𝑥10−3𝑚 

El segundo presenta un momento y torque nominal igual a 0.3738 Nm y 0.1364Nm, 

respectivamente. Se tiene que 𝑆𝑦 = 531 Mpa (Acero 1045 laminado en frío), con un 

factor de seguridad N = 2. 

 

𝑑𝑒 = [
16 ∗ 2

𝜋 ∗ 531𝑥106 𝑁
𝑚

∗ [4(0.3738 𝑁𝑚)2 + 3(0.1364)2]
1
2]

1
3 = 2.4683𝑥10−3𝑚 

El tercero presenta un momento y torque nominal igual a 0.4375 Nm y 0.1364Nm, 

respectivamente. Se tiene que 𝑆𝑦 = 531 Mpa (Acero 1045 laminado en frío), con un 

factor de seguridad N = 2. 

 

𝑑𝑒 = [
16 ∗ 2

𝜋 ∗ 531𝑥106 𝑁
𝑚

∗ [4(0.4375 𝑁𝑚)2 + 3(0.1364)2]
1
2]

1
3 = 2.5905𝑥10−3𝑚 

 

Con estas ecuaciones de diseño se obtuvieron diámetros 𝑑𝑒 = 1.987 𝑚𝑚, 𝑑𝑒 =
2.468 𝑚𝑚 y 𝑑𝑒 = 2.59 𝑚𝑚 los cuales deben ser los mínimos que debe tener el árbol en 

esas secciones. Dado que es menor al diámetro previo considerado, se comprueba que el 

árbol soportará las cargas nominales a las cuales estará sometido. Se verifica entonces el 

diámetro de 𝑑𝑒 = 12𝑚𝑚. 

5.2.4 Compresión axial: Columnas 
 

Cuando se invierte la dirección de la carga axial, entonces, como el elemento se pone en 

compresión, ahora se trata de una columna y puede fallar, pandeándose en vez de fallar 

por compresión. El pandeo ocurre repentinamente y sin advertencia, incluso en los 

materiales dúctil, y, por ende, es uno de los modos de falla más peligrosos [24]. 

Una columna corta fallará a la compresión, una columna intermedia o una grande fallarán 

por pandeo cuando la carga axial aplicada exceda algún valor crítico. El esfuerzo de 
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compresión puede estar muy por debajo de la resistencia a la afluencia del material, en el 

momento del pandeo. El factor que determina si una columna es corta o larga es su razón 

de esbeltez [24]:   

𝑆𝑟 =  
𝑙

𝑘
                                                    Ec. 33 

 

Donde l es la longitud de la columna y k es su radio de giro. El radio de giro se define 

como [24]: 

𝑘 =  √
𝐼

𝐴
                                                  Ec. 34 

Donde I es el momento de inercia de área más pequeño de la sección transversal de la 

columna y A es el área de la misma sección transversal.  

Se obtiene el valor de radio de giro: 

𝑘 =  √
𝜋(0.12)4

64
𝜋 ∗ (0.06)2

=  0.03 

Sustituyendo los valores de k=0.03 y l=0.72m en la ecuación 33 se obtiene: 

𝑆𝑟 =  
0.72

0.03
= 24 

Por lo general, una columna corta, se define como aquella cuya razón de esbeltez es menor 

que aproximadamente 10. 

Si la fuerza axial P actúa a lo largo del eje centroidal de la columna, ocurre compresión 

simple del miembro para valores bajos de la fuerza. Sin embargo, bajo ciertas 

condiciones, cuando P alcanza un valor especifico, la columna adquiere inestabilidad y 

se desarrolla rápidamente una flexión. Esta fuerza se determina al escribir la ecuación de 

deformación por flexión de la columna, lo que resulta en la carga crítica de la flexión 

inestable. La fuerza crítica de la columna terminada en articulación está dada por la 

fórmula de Euler para columnas [24] 

𝑃𝑐𝑟 =  
𝐶𝜋2𝐸𝐼

𝑙2                                                    Ec. 35 

Donde la constante C depende de las condiciones de los extremos, para este caso, la 

turbina tendrá ambos extremos articulados por lo que el valor de C = 1. E es el módulo 

de elasticidad del material E= 200 GPa. 

𝑃𝑐𝑟 =  
𝜋2(200𝑥109𝑃𝑎)(1.0178𝑥10−5)

(0.72𝑚)2
= 38.75 𝐾𝑁  
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Este valor es la carga critica que puede soportar el eje con un diámetro de 12 mm. De 

modo de comprobación, se realiza el cálculo del diámetro mínimo para la turbina [24]: 

𝑑 = (
64 𝑃𝑐𝑟𝑙2

𝜋3𝐶𝐸
)

1

4                                                   Ec. 36 

Para el cálculo de la carga critica se utilizará un factor de diseño de 4 y la carga que debe 

de soportar es P = 100 N 

𝑃𝑐𝑟 = 𝑛𝑑𝑃 = 4 ∗ 100𝑁 = 400𝑁                                 Ec. 37 

 

Se calcula el diámetro mínimo para esta carga a partir de  

𝑑 = (
64 𝑃𝑐𝑟𝑙2

𝜋3𝐶𝐸
)

1
4 = (

64 (400𝑁)(0.72𝑚)2

𝜋3(200𝑥109 𝑃𝑎)
)

1
4 =  6.8015 𝑚𝑚 

El diámetro mínimo para soportar la carga es de 6.80 mm por lo que el diámetro previo 

de 12mm sigue siendo el óptimo. 

 

5.2.5 Análisis de fatiga 
 

Los árboles deben de tener la capacidad de soportar las cargas normales de trabajo y las 

cargas eventuales máximas, durante la vida esperada. Soportan cargas variables y, por lo 

tanto, se debe verificar la resistencia del árbol a la fatiga y a las cargas dinámicas, estas 

últimas producidas durante el arranque del equipo [22], [25] 

Este análisis se realiza al eje de la turbina eólica ya con las medidas reales para comprobar 

que este no fallará por fatiga.  

El eje de la turbina cuanta con una longitud total de 0.72m y cuenta con dos 

escalonamientos de radio r = 0.5mm. El diámetro mayor del eje es de 0.019m y el 

diámetro menor de 0.012m como se muestra en la figura 5.3. En el anexo C se encuentra 

el plano del eje. 

 

Figura 5.3 Eje turbina eólica. 

A partir de las figuras 5.4 y 5.5 de factores teóricos de concentración de esfuerzos se 

obtienen los factores Kts para torsión y Kt para flexión. Donde 𝑟
𝑑⁄ = 0.041 𝑦 𝐷

𝑑⁄ =

1.58. Se obtiene 𝑘𝑡𝑠 = 1.85 𝑦 𝑘𝑡 = 2.2 
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Figura 5.4 Factores teóricos eje redondo con filete en el hombro en torsión [23] 

 

Figura 5.5 Factores teóricos de concentración de esfuerzo en eje redondo con filete en el hombro en 
flexión[23] 

A partir de estos valores se obtiene el factor de concentración del esfuerzo por fatiga, el 

cual debe de ser calculado para torsión como para flexión con la ecuación siguiente. 

 

𝐾𝑓 = 1 + 𝑞(𝐾𝑡 − 1)                                      Ec. 38 

Donde q es el índice de sensibilidad a la entalla. Este valor se obtiene a partir de las figuras 

5.6 y 5.7, siendo para flexión q = 0.65 y para torsión q = 0.69. 
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Figura 5.6 Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio sometidos a flexión 
[23]. 

 

Figura 5.7 Sensibilidad a la muesca en el caso de aceros y aleaciones de aluminio sometidos a torsión 
[23] 

Con estos valores de q se obtiene 

𝐾𝑓𝜎 = 1 + (0.65)(2.2 − 1) = 1.78                                Ec. 39 

𝐾𝑓𝜏 = 1 + (0.69)(1.85 − 1) = 1.58                               Ec. 40 
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La resistencia a la fatiga corregida, 𝑠𝑛, tiene en cuenta el efecto del estado superficial, del 

tamaño, de la confiabilidad, de la temperatura, del tipo de carga. Para los aceros, 

considerando un número de ciclos mayor o igual a 106. Siendo 𝑆𝑒 el limite de fatiga y K 

el coeficiente que reúne los factores que modifican la resistencia a la fatiga, se tiene: 

𝑆𝑛 = 𝐾 ∗ 𝑆𝑒′                                               Ec. 41 

El esfuerzo último del material para este caso es 𝑆𝑢 = 627 𝑀𝑃𝑎 < 1380 Mpa por ello: 

𝑆𝑒
′ = 0.5 ∗ 𝑆𝑢                                              Ec. 42 

𝑆𝑒
′ = 0.5 ∗ 630 𝑀𝑃𝑎 = 315 𝑀𝑃𝑎 

Para el cálculo del coeficiente K se tiene: 

𝐾 = 𝑘𝑎𝑘𝑏𝑘𝑐𝑘𝑑𝑘𝑒𝑘𝑐𝑎𝑟                                       Ec. 43 

• Ka Factor de superficie 

De la figura 5.8 se obtiene 𝑘𝑎 = 0.77, asumiendo mecanizado. 

 

Figura 5.8 Factor de superficie para acero [24]. 

• 𝑲𝒃 Factor de tamaño 

De la figura 5.9 se obtiene que  

𝑘𝑏 = 1.189 ∗  𝑑𝑒
−0.097, para 8mm < 𝑑𝑒  ≤ 250 mm.              Ec. 44 

𝑘𝑏 = 1.189 ∗ 𝑑𝑒
−0.097 = 1.189 ∗ (12)−0.097 = 0.9343 
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Figura 5.9 Factor de tamaño de pieza sometida a flexión o torsión [24]. 

• Factor de confiabilidad 𝑲𝒄: 

Con una confiabilidad de 99%, de la tabla 5.2 se obtiene Kc = 0.814 

 

Tabla 5.2. Factores de confiabilidad [24] [26]. 

 

 

• Factor de temperatura 𝑲𝒅:  

Debido a que la temperatura es de 25°C < 450°C, 𝑘𝑑 = 1 [26] 

• Factor de efectos varios 𝑲𝒆: 

Ya que se considera que no existe corrosión, ni efectos residuales, se toma 𝑘𝑒 = 1 [22], 

[26] 

• Factor de carga 𝒌𝒄𝒂𝒓 : 

Es la relación entre el tipo de carga y el límite de fatiga,  𝑘𝑐𝑎𝑟 = 1 para flexión. [22], [26] 

Finalmente,  

𝑆𝑛 = 0.77 ∗ 0.9343 ∗ 0.814 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 1 ∗ 315 𝑀𝑃𝑎 = 183.58 𝑀𝑃𝑎 

 

Por lo tanto, con 𝑆𝑦 = 530 𝑀𝑃𝑎, 𝑀 = 0.4375 𝑁𝑚, 𝑇 = 0.1364 𝑁𝑚 𝑦 𝑆𝑛 =

183.58 𝑀𝑃𝑎, se calcula 𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑦 𝜏𝑚𝑎𝑥, siendo el esfuerzo normal y esfuerzo cortante 

respectivamente, para el diámetro del eje 0.019m a partir de: 

𝜎𝑚𝑎𝑥 =
32𝑀

𝜋𝑑3 =
32(0.4375 𝑁𝑚)

𝜋(0.019𝑚)3 = 649.706 𝐾𝑃𝑎                           Ec. 45 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
16𝑇

𝜋𝑑3 =
16(0.1364 𝑁𝑚)

𝜋(0.019𝑚)3 = 101.279 𝐾𝑃𝑎                           Ec. 46 

Con estos valores se calculan los valores medios y de amplitud: 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥+𝜎𝑚𝑖𝑛

2
=  

649.706+(−649.706)

2
= 0                              Ec. 47 
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𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥−𝜎𝑚𝑖𝑛

2
=  

649.706−(−649.706)

2
= 649.706 𝐾𝑃𝑎                    Ec. 48 

𝜏𝑚 =
𝜏𝑚𝑎𝑥+𝜏𝑚𝑖𝑛

2
=  

101.279+(0)

2
= 50.639 𝐾𝑃𝑎                        Ec. 49 

𝜏𝑎 =
𝜏𝑚𝑎𝑥−𝜏𝑚𝑖𝑛

2
=  

101.279−(0)

2
= 50.639 𝐾𝑃𝑎                        Ec. 50 

Esta sección del eje cuenta con momento flector y tosión por lo que es necesario utilizar 

el esfuerzo de Von Mises: 

 

𝜎𝑎
′ = (𝜎𝑎

2 + 3𝜏𝑎
2)

1

2 = ((649.706𝑥103)2 + 3(50.639𝑥103)2)
1

2 = 655.6 𝐾𝑃𝑎  Ec. 51 

𝜎𝑚
′ = (𝜎𝑚

2 + 3𝜏𝑚
2 )

1

2 = (0 + 3(50.639𝑥103)2)
1

2 = 87.709 𝐾𝑃𝑎       Ec. 52 

 

Ya calculados estos valores, se obtiene el factor de seguridad a la fatiga de Goodman: 

 

𝑛𝑓 =
1

𝜎𝑎
′

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚
′

𝑆𝑢𝑙𝑡

=  
1

655.6𝑥103

183.58𝑥106+
87.709𝑥103

630𝑥106

= 269.51                           Ec. 53 

 

Ahora, se realiza el analisis para la zona donde se encuentra el concentrador de esfuerzos 

con 𝑆𝑦 = 530 𝑀𝑃𝑎, 𝑘𝑓𝑡 = 1.58, 𝑘𝑓𝜎 = 1.78, 𝑀 = 0.3738 𝑁𝑚, 𝑇 =

0.1364 𝑁𝑚 𝑦 𝑆𝑛 = 183.58 𝑀𝑃𝑎, se calcula 𝜎𝑚𝑎𝑥 𝑦 𝜏𝑚𝑎𝑥: 

 

𝜎𝑚𝑎𝑥 = 𝑘𝑓𝜎

32𝑀

𝜋𝑑3
=

32(1.78)(0.3738𝑁𝑚)

𝜋(0.012𝑚)3
= 3.922 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑚𝑎𝑥 = 𝑘𝑓𝜏

16𝑇

𝜋𝑑3
=

16(1.58)(0.1364 𝑁𝑚)

𝜋(0.012𝑚)3
= 635.181 𝐾𝑃𝑎 

 

Con estos valores se calculan los valores medios y de amplitud: 

 

𝜎𝑚 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 + 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
=  

3.922 + (−3.922)

2
= 0 

𝜎𝑎 =
𝜎𝑚𝑎𝑥 − 𝜎𝑚𝑖𝑛

2
=  

3.922 − (−3.922)

2
= 3.922 𝑀𝑃𝑎 
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𝜏𝑚 =
𝜏𝑚𝑎𝑥 + 𝜏𝑚𝑖𝑛

2
=  

635.181 + (0)

2
= 317.59 𝐾𝑃𝑎 

𝜏𝑎 =
𝜏𝑚𝑎𝑥 − 𝜏𝑚𝑖𝑛

2
=  

635.181 − (0)

2
= 317.59 𝐾𝑃𝑎 

 

Esta sección del eje cuenta con momento flector y tosión por lo que es necesario utilizar 

el esfuerzo de Von Mises: 

𝜎𝑎
′ = (𝜎𝑎

2 + 3𝜏𝑎
2)

1
2 = ((3.922𝑥106)2 + 3(317.59𝑥103)2)

1
2 = 3.96 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝑚
′ = (𝜎𝑚

2 + 3𝜏𝑚
2 )

1
2 = (0 + 3(317.59𝑥103)2)

1
2 = 550.08 𝐾𝑃𝑎 

Ya calculados estos valores, se obtiene el factor de seguridad a la fatiga de Goodman: 

𝑛𝑓 =
1

𝜎𝑎
′

𝑆𝑒
+

𝜎𝑚
′

𝑆𝑢𝑙𝑡

=  
1

3.96𝑥106

183.58𝑥106 +
550.08𝑥103

630𝑥106

= 44.55 

Por ultimo se hace el análisis en los extremos del eje con 𝑆𝑦 = 530 𝑀𝑃𝑎, 𝑇 =

0.1364 𝑁𝑚 𝑦 𝑆𝑛 = 183.58 𝑀𝑃𝑎, se calcula 𝜏𝑚𝑎𝑥: 

𝜏𝑚𝑎𝑥 =
16𝑇

𝜋𝑑3
=

16(0.1364 𝑁𝑚)

𝜋(0.012𝑚)3
= 402.013𝐾𝑃𝑎 

Con este valor se calculan los valores medios y de amplitud: 

𝜏𝑚 =
𝜏𝑚𝑎𝑥 + 𝜏𝑚𝑖𝑛

2
=  

402.013 + (0)

2
= 201.006 𝐾𝑃𝑎 

𝜏𝑎 =
𝜏𝑚𝑎𝑥 − 𝜏𝑚𝑖𝑛

2
=  

402.013 − (0)

2
= 201.006 𝐾𝑃𝑎 

Ya calculados estos valores, se obtiene el factor de seguridad a la fatiga de Goodman: 

𝑛𝑓 =
1

𝜏𝑎
𝑆𝑒

+
𝜏𝑚
𝑆𝑢𝑙𝑡

=  
1

201.006𝑥103

183.58𝑥106 +
201.006𝑥103

630𝑥106

= 3134 

Una vez obtenidos los valores de factor de seguridad en las partes críticas del eje podemos 

observar que el eje no fallará nunca a la fatiga por lo que podrá soportar las cargas a las 

que está sometido. 
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5.2.6 Resistencia del árbol a deflexión máxima 
 

El momento flector máximo será el que provoque la máxima deflexión del árbol. Este 

momento se da en el punto crítico y tiene un valor de 0.4375 Nm, a una distancia de 

0.21m del rodamiento A. 

La condición para que el árbol soporte esta máxima deflexión viene dada por la siguiente 

expresión: 

𝑀

𝑊𝑥 
 ≤  

𝑆𝑦

𝑁
                                                       Ec.54  

 

Donde N es el factor de seguridad y 𝑊𝑥 es el momento de resistencia de la sección y se 

expresa: 

𝑊𝑥 =  
𝜋∗𝑑𝑒

3

32
                                                     Ec. 55 

 

𝑊𝑥 =
𝜋 ∗  (0.019𝑚)3

32
= 6.7338𝑥10−7𝑚3 

 

Con 𝑆𝑦 = 531 𝑀𝑃𝑎, N=2 y el momento flector máximo M = 0.4375 Nm 

 

0.4375 𝑁𝑚

6.7338𝑥10−7𝑚3
 ≤

531𝑥106 𝑃𝑎

2
 

 

649.707𝑥103  ≤ 265𝑥106 

 

Ya que esta relación se cumple, el árbol soportará la máxima deflexión a la cual estará 

sometido. 

La deflexión máxima del árbol será: 

 

𝛿𝑚𝑎𝑥 =  
𝐹𝑣∗𝐿𝐴𝐵

3

48∗𝐸𝐼
                                               Ec. 56 

 



Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo  

 

 

Diseño, simulación y pruebas de laboratorio de discos inductores de un aerogenerador 

de eje vertical  

 
 

54 

Donde 𝐿𝐴𝐵 es la distancia entre rodamientos 𝐿𝐴𝐵 = 0.52𝑚, el término EI se conoce como 

la rigidez a flexión, E es el módulo de elasticidad, E=200 Gpa, e I es el momento de 

inercia. 

 

𝐼 =  
𝜋

64
 𝑑𝑒

4 =  
𝜋

64
 (0.015𝑚)4 = 2.485𝑥10−9𝑚4                    Ec. 57 

 

𝛿𝑚𝑎𝑥 =  
(4.4642𝑁) ∗ (0.52𝑚)3

48 ∗ (200𝑥109𝑃𝑎) ∗ (2.485𝑥10−9𝑚4)
= 3.67𝑥10−4𝑚 

 

5.3 Álabes  
 

En el trabajo The SG6043 airfol optimization for low Reynolds number applications in 

Wind turbines del autor Davari Seifi, se realizaron pruebas con 71 perfiles aerodinámicos, 

incluidos de la serie NACA 4 dígitos, NACA 5 dígitos, Series EPPLER entre otros con 

desempeños aerodinámicos altos a Reynolds de 100000 a 600000, el rango de operación 

para pequeñas turbinas de viento fue escogidos y analizados en el software XFOIL para 

determinar su relación Cl/Cd. Los resultados mostraron que el perfil SG6043 tenía el 

máximo Cl/Cd comparados con otros perfiles [27]. 

El tamaño de la cuerda fue tomado de un diseño anterior de una turbina de eje horizontal, 

diseñada bajo los mismos parámetros iniciales. La cuerda tomada fue la mayor cuerda 

obtenida en la HAWT. Los datos y puntos del perfil aerodinámico fueron obtenidos de la 

página Airfoil Tools (airfoiltools.com). La página te da la opción de descargar el archivo 

de puntos del perfil, donde la primera columna son las coordenadas en el eje de las x, 

mientras que la segunda son las coordenadas del eje Y. 

Estas coordenadas se trabajan en una hoja de Excel o cualquier hoja de cálculo. Estas 

coordenadas obtenidas deben de ser redimensionadas al tamaño del álabe deseado. Esto 

se logra multiplicando las coordenadas por la cuerda seleccionada en los parámetros 

iniciales. 

Una vez redimensionadas, se rota el perfil aerodinámico al ángulo de ataque deseado. 

Para este caso, el álabe tiene un ángulo de ataque 0° en toda su longitud. 

Los álabes fueron realizados mediante impresión 3D con material filamento PLA de alta 

velocidad color negro como se observa en la figura 5.10.  

Las dimensiones de este se pueden observar en el anexo C. 
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Figura 5.10 Álabes SG6043 rectos. 

El diseño de las estrellas del rotor se buscó realizar de la manera más simple y que no 

abarcara demasiado espacio, ya que, como parte del trabajo de investigación, se instalaría 

más adelante los discos inductores sobre estas.  

Las estrellas fueron hechas de acrílico de 5mm de espesor y realizadas mediante una 

máquina de corte láser como se observa en la figura 5.12, no se cuentan con los datos 

técnicos de la maquina ya que el trabajador de la empresa donde fue realizado el trabajo, 

no contaba con esta información. El diseño, además, busca facilitar la instalación de los 

álabes ya que cuenta con perforaciones para colocarlos al ángulo de ataque utilizado (0°) 

y poder utilizar diferentes diámetros de la turbina. Ver figura 5.11. 

Las dimensiones de estas se pueden consultar en el anexo C.  

 

Figura 5.11 Estrellas del rotor de acrílico. 
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Figura 5.12 Corte láser de estrella de rotor. 

 

5.4 Tornillería y chumaceras 
 

La tornillería utilizada fue simple, se utilizaron tornillos milimétricos M4 para sujetar 

tanto álabes como las estrellas de acrílico. Se utilizaron también dos coples tipo brida 

para sujetar las estrellas con el eje de acero. En total se utilizaron 32 tornillos milimétricos 

con sus respectivas tuercas. Este material se puede observar en la figura 5.13. 

Se utilizaron también dos chumaceras de tipo bola. La selección de estas fue debido a que 

se caracterizan por su eficiencia en la reducción de la fricción mediante el uso de 

pequeñas esferas. Ideales para aplicaciones con cargas moderadas y velocidades de 

rotación elevadas, estas chumaceras brindan un funcionamiento suave y de bajo 

mantenimiento. 
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Figura 5.13 Tornillería utilizada para el montaje de la turbina. 

 

5.5 Discos de inducción 
 

El diseño de la geometría de los discos de inducción fue tomado del trabajo de 

investigación del M.C. Gerardo Marín Téllez titulado “Simulación y optimización del 

rotor de una turbina eólica de eje vertical de baja capacidad”.  Estos cuentan con una 

sección transversal elíptica. 

Los discos de inducción cuentan con un diámetro de 6.5m, una separación de 1.6m, los 

discos cuentan con un espesor de 0.9m. Estos discos fueron diseñados para una turbina 

de eje vertical de diámetro de 2.3m y una altura de 1.5m.  

Para el caso de este trabajo de investigación, estos discos fueron adaptados para la turbina 

Darrieus-H. Las medidas de los discos fueron: diámetro de 1.5m, separación de 0.36m, 

espesor de 0.20m. Las medidas de la turbina son: diámetro de 0.52m y una altura de 

0.75m. Ver figura 5.14. Las medidas de este se pueden observar en el anexo C . 

  

 

Figura 5.14 Sección lateral de medio disco de inducción. 

 

Los discos inductores fueron hechos de unicel, ya que es necesario un material modelable 

y que no agregara demasiado peso a la turbina eólica. Debido al gran tamaño de estos, se 

trabajaron en cuartos de disco, para después pegar las 4 partes y formar la mitad de un 

disco, como se muestra en la figura 5.15. 

Para trabajar cada cuarto de disco, se compraron bloques de unicel de medida 40x40x30 

cm. Para darles la medida necesaria, se utilizó una cortadora de unicel de hilo caliente 
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(Ver figura 5.15). Para facilitar más el modelado de estos bloques, se diseñaron moldes 

para darle la forma de cuarto de elipse y otro molde para darle la forma de cuarto de disco. 

El material de estos moldes es MDF de 5mm de espesor hechos en corte laser como se 

muestra en la figura 5.16.  

 

Figura 5.15 Cortadora de hilo caliente de unicel. 

 

Figura 5.16 Moldes de MDF de 5mm. 

 

Una vez que se les dio la forma de cuarto de disco, se realizó el modelado para darle la 

forma elíptica. Para este modelado se utilizó una cortadora de unicel de hilo caliente de 

mano, la cual era mucho más pequeña, pero permitía realizar cortes en diferentes 

direcciones, como se observa en la figura 5.17. 
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Figura 5.17 Modelado final de discos de inducción. 

 

Se realizaron un total de 8 cuartos de discos, para formar dos medios discos de inducción. 

Para pegar estos cuartos de disco, se utilizó espuma de poliuretano expansiva, ya que el 

tamaño de los discos era considerable y por lo tanto el peso era demasiado para pegarlo 

con otro material (Resistol blanco) o incluso el contacto con otros adhesivos (Resistol 

5000) corroía el unicel (ver figura 5.18).  

 

Figura 5.18 Discos de inducción. 

 

 

 

 

5.6 Simulación 
 

La simulación del desempeño de la turbina se realizó en el software de libre uso (no 

comercial), QBlade 2.7.0.7.  
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QBlade es un software avanzado de multifísica diseñado para facilitar el desarrollo 

completo, la creación de prototipos, la simulación y la certificación de aerogeneradores. 

Esta poderosa herramienta permite realizar simulaciones muy detalladas de diseños de 

turbinas eólicas, con modelos físicos que son más de 30 veces más rápidos que el tiempo 

real. Toda esta funcionalidad es accesible a través de una interfaz gráfica intuitiva y fácil 

de usar. QBlade está disponible como software independiente para los sistemas operativos 

Windows y Linux, con dos versiones distintas adaptadas a aplicaciones no comerciales y 

comerciales.[28] 

Es posible utilizar QBlade para varios propósitos incluyendo[28] :  

• Diseño de turbinas eólicas (HAWT, VAWT, Multi-Rotor) 

• Diseño de flotador y pruebas numéricas 

• Pruebas controladas y optimización  

• Diseño de cargas certificado IEC 

• Simulación de parques eólicos y estudios de interacción de olas 

 

El uso de este software es bastante sencillo e intuitivo desde su descarga, el cual puede 

ser obtenido gratuitamente (para usos no comerciales) desde su página web 

(https://qblade.org/downloads/).  

El software permite el diseño de turbinas de eje horizontal, eje vertical y multirotor. Para 

este caso, se trabajará en el modo de eje vertical. El primer paso será cargar el perfil 

aerodinámico con el que se trabajará. Para hacer este paso, es necesario dirigirse al 

apartado llamado Airfoil, como se observa en la figura 5.19. 

 

Figura 5.19 Menú inicial de software Qblade. 

Una vez seleccionado este apartado, tendremos dos opciones para cargar un perfil 

aerodinámico; la primera será importar un archivo donde se encuentre el perfil deseado y 

la segunda opción es escoger un perfil precargado en el software, la desventaja de esta 

opción es que el software solo tiene perfiles de la familia NACA de 4 dígitos y 5 dígitos. 

Ver figura 5.20. 

https://qblade.org/downloads/
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Figura 5.20 Opción Airfol Qblade. 

 

Como el perfil que se utiliza en este trabajo es un SG6043, utilizaremos la opción de 

importar airfoil.  

Para utilizar esta opción, es necesario utilizar un archivo .dat que contenga los puntos del 

perfil aerodinámico. Este archivo lo obtendremos en la página 

http://www.airfoiltools.com. En el buscador ingresaremos el perfil que se desee y 

abriremos la primera opción que nos arroje la página (ver figura 5.21). 

 

Figura 5.21 Perfil aerodinámico en página airfoil tools. 

Una vez dentro de la página del perfil, seleccionaremos la opción de source dat file, nos 

arrojara una ventana donde elegiremos la ubicación para guardar el archivo .dat. 

Seleccionamos una ubicación y guardamos.  

http://www.airfoiltools.com/
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De regreso en el software Qblade, seleccionamos la opción de import airfoil y nos arrojara 

una ventana donde seleccionaremos la ubicación donde guardamos el archivo .dat, lo 

seleccionamos, y automáticamente el software nos arroja el perfil aerodinámico como se 

muestra en la figura 5.22. Una vez hecho esto, el perfil ya quedara cargado para avanzar 

en la simulación.  

 

Figura 5.22 Perfil aerodinámico cargado en Qblade. 

 

El siguiente paso será utilizar el apartado Airfoil análisis module. Aquí, podremos obtener 

diversas graficas del perfil aerodinámico como las gráficas Cl/𝛼 y Cd/𝛼, las cuales nos 

sirven para obtener los coeficientes de arrastre y sustentación necesarios para realizar el 

análisis de DMST para el diseño analítico de la turbina como se observan en la figura 

5.23 

 

Figura 5.23 Airfoil análisis module, graficas coeficiente de arrastre y sustentación. 
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El siguiente paso es modelar las aspas de la turbina, esto lo realizaremos en el apartado 

de Blade design. Aquí podemos elegir si se trata de una turbina con un rotor simple o 

múltiple, la cantidad de aspas, longitud de aspas y medida del radio del rotor. 

Aquí, el aspa se va generando por secciones. Los valores que se van ingresando son la 

cuerda, radio, giro, perfil aerodinámico y numero de Reynolds. Para este trabajo el 

modelado es sencillo ya que, al ser una turbina Darrieus-H, las aspas son totalmente rectas 

y estas no requieren más de dos secciones y no tienen un ángulo de giro. Todas estas 

variables se utilizan más en otros tipos de rotores como el Savonius (ver figura 5.24). 

 

Figura 5.24 Modelado de aspas de turbina en apartado Blade design. 

 

A continuación, se genera el campo de viento que utilizara la turbina. Esto se genera en 

la sección Windfied. Aquí podremos observar valores de velocidad de viento, tipo de 

turbulencia, tipo de perfil del viento entre otros valores. Ver figura 5.25 
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Figura 5.25 Simulación de campo de viento. 

Para generar este campo de viento es necesario ingresar diversos valores para que el 

comportamiento de la turbina sea lo más semejante a lo diseñado. Para iniciar, 

modificaremos el tamaño de malla o red que tendrá el campo de viento, esto es importante 

para que el campo de viento envuelva por completo a la turbina.  

Enseguida, se define la clase de turbina que simularemos. Nuestra turbina es una 

microturbina de 20W de potencia por lo que la clase que le corresponde, de acuerdo a la 

norma IEC-61400, es una turbina de clase S, ya que, los valores de diseño para la clase 

S deben de seleccionarse por el proyectista. 

Después, ingresamos parámetros de flujo, donde indicaremos la velocidad del viento y 

altura de referencia. Ver figura 5.26. 

 

Figura 5.26 Configuración de campo de viento. 
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Enseguida nos dirigimos al apartado de Turbine definition. En esta sección podemos 

observar por primera vez como lucirá nuestra turbina. Este es el último paso antes de 

poder correr la simulación y observar el comportamiento de la turbina (Ver figura 5.27). 

 

Figura 5.27 Turbine definition. 

En Turbine definition se ingresan valores principalmente para la geometría del rotor como 

numero de aspas, dirección de giro del rotor, altura de la torre, el radio de la torre en la 

parte superior y en la parte inferior, como se observa en la figura 5.28. Aquí mismo se 

pueden modificar e introducir valores del tipo de estela, modelo de la estela entre otros. 

 

Figura 5.28 Creación de la definición de la turbina. 

 

Por último, nos dirigimos al apartado de Turbine simulations, esta simulación utiliza la 

teoría de vórtice, la cual consiste en un enfoque que ayuda a entender y predecir el 

comportamiento del flujo de aire alrededor de las palas de una turbina. Este modelo se 
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basa en la idea de que el flujo del aire puede ser representado por una serie de vórtices que 

se comportan de manera predecible. Esto permite analizar cómo se distribuye la presión 

en las palas y, en consecuencia, cómo se genera energía.  

En esta sección podremos ver la simulación en tiempo real de la turbina en 

funcionamiento. Mientras está corriendo la simulación podremos observar la potencia 

generada por la turbina, el torque, la velocidad de rotación, entre otros valores como se 

muestra en la figura 5.29. 

 

Figura 5.29 Simulación de la turbina. 

 

Para lograr esta simulación, hay que ingresar diversos valores para que el comportamiento 

sea lo más cercano posible a lo calculado. Lo primero es hacer la configuración general 

de la simulación, aquí ingresaremos los timesteps deseados, el paso azimutal (en este caso 

es de 10 grados) y el número de timesteps (280-300). En seguida, ingresaremos la 

velocidad del viento (7m/s).  

Después, ingresaremos la configuración de la velocidad rotacional, que incluye la 

velocidad de rotación (rpm) y la velocidad de punta TSR. En esta parte, ambas variables 

están relacionadas por lo que, si cambiamos una, la otra se modifica igual, por lo que 

ingresaremos el valor de TSR=5.47.  

Por último, lo que hay que ingresar son los valores de las variables ambientales, aquí se 

ingresan valores de gravedad, densidad del aire y viscosidad cinemática.   

Una vez ingresados todos los valores, guardamos los datos y regresamos a la ventana 

principal de Turbine simulation, presionamos start simulation y el programa comenzará 

a correr la simulación, la duración de este será dependiendo de la cantidad de timesteps 

que le asignamos al ingresar los valores como se observa en la figura 5.30.  
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Figura 5.30 Ventana de configuración de simulación de turbina. 

 

Una vez corrida la simulación, es posible observar los resultados de esta en una gráfica. 

Esto lo lograremos en el apartado DMS analysis. Aquí tendremos la posibilidad de 

observar hasta 4 gráficas al mismo tiempo. En la figura 5.31, podemos observar que se 

generan dos gráficas, un de Cp vs velocidad especifica de punta TSR y otra de potencia 

vs velocidad especifica de punta TSR. 

 

Figura 5.31 Modulo DMS Analysis. 
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Existe una gran combinación de graficas que se pueden obtener en este apartado, siendo 

las más importantes las gráficas que incluyan las variables de potencia, empuje, torque, 

velocidad de rotación, velocidad de punta, entre otras. 

 

Figura 5.32 Ventana de creación de graficas de resultados. 

 

Como se puede observar en la figura 5.32, es posible generar una gran cantidad de gráficas 

con combinaciones de variables, estas combinaciones pueden ser; potencia vs empuje, 

torque vs velocidad de rotación, coeficiente de potencia vs velocidad especifica de punta 

TSR, entre otras más. 

 

 

5.7  Experimentación 
 

 Una vez manufacturados y obtenidos todos los componentes de la turbina eólica, se 

procede a su ensamble para realizar las pruebas de laboratorio correspondientes.  

Las pruebas se realizaron en el laboratorio de termo fluidos de la Facultad de Ingeniería 

Mecánica ya que este cuenta con un túnel de viento para experimentación. El túnel de 

viento es una herramienta que se usa para realizar estudios de los efectos del aire a través 

de objetos sólidos. El aire es soplado mediante un ventilador, a través de un conducto 

equipado con rejillas estabilizadoras al comienzo para garantizar que el flujo se comporte 

de manera laminar, o con obstáculos u otros objetos si se desea que se comporte de forma 

turbulenta [29] 
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El túnel de viento cuenta con una sección transversal de 53 cm de ancho por 42 cm de 

alto. Este cuenta con un controlador para regular la velocidad de salida del túnel, este 

aumenta/disminuye 0.1 m/s cada giro del regulador, como se observa en la figura 5.34. 

Se utilizó una estructura metálica para colocar a la turbina para evitar, lo mayor posible, 

posible el cabeceo de la turbina y el rendimiento sea el mejor posible (ver figura 5.33).  

 

Figura 5.33 Soporte metálico de turbina. 

 

Figura 5.34 Regulador de velocidad túnel de viento. 
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Para este trabajo de experimentación se realizaron dos pruebas distintas; de torque de 

arranque y de velocidad rotacional. Para esto se utilizaron tres instrumentos de medición 

distintos, un torquímetro digital, un tacómetro digital y un anemómetro digital.  

El torque de arranque fue medido con el torquímetro digital de la marca LUTRON 

modelo TQ-8800 (ver figura 5.37), sus unidades de medida son N-m. La turbina se monta 

en el torquímetro mediante un cabezal de forma de taladro, el cual está montado en una 

base, atornillado a la estructura metálica para evitar el movimiento de la turbina.  

Se obtuvo el torque de arranque para velocidades de 3, 4, 5, 6, y 7m/s y para los ángulos 

azimutal iniciales de 0, 45, 90 y -45°. Así como para la turbina sin discos y con discos de 

inducción. Para cada velocidad y ángulo se realizaron la cantidad de mediciones 

necesarias hasta observar que la variación entre medición fuera mínima, como se observa 

en la figura 5.35. 

 

Figura 5.35 Turbina montada para prueba de torque de arranque. 

Para controlar la velocidad del viento se utilizó el anemómetro digital de la marca 

MASTECH modelo MS6252B (ver figura 5.36), cuyas unidades son m/s. Este 

instrumento también realiza mediciones de humedad y temperatura del ambiente, valores 

muy importantes para el desempeño de la turbina.  
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Figura 5.36 Anemómetro digital AMSTECH. 

 

Figura 5.37 Torquímetro digital LUTRON. 

Para la prueba de velocidad de rotación se utilizó un tacómetro digital de la marca UNI-

T modelo UT-370 (ver figura 5.38), cuyas unidades de medición son las rpm. Este 

instrumento se conectó mediante USB a la computadora para poder registrar las 

mediciones en tiempo real y a su vez realizar las gráficas correspondientes. Para que 

pudiera conectarse a la computadora de manera correcta y que mostrara las mediciones, 

se requiere de un equipo con Windows 7 o inferior.  
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Figura 5.38 Tacómetro digital UNI-T UT-370. 

Este instrumento trabaja con un láser que, para realizar las mediciones de rpm, necesita 

ser reflejado en la superficie del objeto a ser medido por lo que es necesario colocar una 

pequeña tira de papel aluminio en uno de los álabes de la turbina. 

Se utilizó un tri-pie para mantener en una sola posición y altura al tacómetro. La distancia 

que debe de tener el tacómetro al punto de medición debe de ser entre 50mm a 100mm 

ya que, si se posiciona más lejos, el reflejo del láser puede no ser el óptimo y las 

mediciones se alteren. Así mismo, el láser debe de estar enfocado hacia una superficie 

lisa y obscura, es por esto que se posicionó el tacómetro de frente al túnel de viento ya 

que el interior de este está siempre obscuro, como se observa en la figura 5.39.  

 

Figura 5.39 Prueba de velocidad de rotación en turbina con discos inductores. 

Para esta prueba, también se utilizaron las velocidades de viento de 3, 4, 5, 6 y 7 m/s y 

los ángulos azimutales 0, 45, 90 y -45°y se realizó la prueba para la turbina con y sin 

discos de inducción (ver figura 5.40).    
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Figura 5.40 Medición de rpm durante prueba de velocidad de rotación. 
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Capítulo 6. Resultados 
 

6.1 Resultados simulación 
 

La simulación se realizó únicamente para la turbina sin discos de inducción, ya que, por 

el momento, el software no permite agregar otros elementos en las turbinas.  

La elección de este software se debió a que es un programa dedicado exclusivamente para 

el diseño de turbinas eólicas, ya sea de eje horizontal o vertical. Para nuestro caso, utiliza 

el método de diseño de DMS (Double Multiple Streamtube) por lo que nos ayuda a dar 

velocidad en la simulación y a reducir pasos en el diseño y lo único que le corresponde al 

usuario es ingresar valores y el perfil aerodinámico necesario.  

Como primer paso se presentan los resultados con los valores obtenidos a partir del diseño 

analítico de la turbina. Se ingresan los valores de rpm calculados igual a 1400, velocidad 

del viento de 7m/s, velocidad de punta de 5.47 y además se tomaron los mismos ángulos 

azimutales de inicio de 0, 45, 90 y -45°. 



Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo  

 

 

Diseño, simulación y pruebas de laboratorio de discos inductores de un aerogenerador 

de eje vertical  

 
 

75 

 

a)                                                                                b) 

Gráfica 6.1 Potencia vs Velocidad de viento y grafica de torque vs ángulo azimutal para ángulo azimutal 
de 0°. 

La gráfica 6.1 muestra el comportamiento de la turbina de eje vertical a 7 m/s y una 

velocidad de punta de 5.47, el ángulo azimutal de arranque es de 0°. Durante la prueba, 

es posible observar que, para la potencia, alcanza un valor máximo de aproximadamente 

52W y logra estabilizarse en un valor aproximado de 48W (ver gráfica 6.1.a). Por otro 

lado, en la gráfica de torque, es posible observar el aumento significativo al inicio de la 

prueba para después estabilizarse en el rango de 0.3-0.35 Nm (ver gráfica 6.1.b). 
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a)                                                                                b) 

Gráfica 6.2 Potencia vs Velocidad de viento y grafica de torque vs ángulo azimutal para ángulo azimutal 
de 45°. 

En la gráfica 6.2, es posible observar que el comportamiento de la turbina en la potencia 

generada es la misma que en la simulación anterior (ver gráfica 6.2.a). El único cambio 

en los parámetros de la simulación es el ángulo azimutal inicial, en este caso es de 45°. 

En la gráfica de torque, el único cambio que hay es que el aumento del valor del torque 

comenzó en el ángulo de 45°, el comportamiento fue el mismo, estabilizándose entre los 

valores de 0.30-0.35 Nm (ver gráfica 6.2.b). 

 

a)                                                                                b) 

Gráfica 6.3 Potencia vs Velocidad de viento y grafica de torque vs ángulo azimutal para ángulo azimutal 
de 90°. 
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a)                                                                                b) 

Gráfica 6.4 Gráfica de Potencia vs Velocidad de viento y grafica de torque vs ángulo azimutal 
para ángulo azimutal de -45°. 

Como se puede observar en las gráficas 6.3 y 6.4, lo único que se altera en esta variación 

de ángulos azimutales iniciales es el despegue del valor del torque, el cual está 

relacionado con la posición inicial que tenga la turbina y los valores de potencia y de 

torque se mantienen en rangos de 52-48W y 0.3-0.35 Nm respectivamente como se puede 

ver en las  gráficas 6.3 a) y b) y 6.4 a) y b).  

 

6.2 Resultados experimentación 
 

Las pruebas de torque de arranque y de velocidad de rotación se realizaron tomando en 

cuenta cuatro ángulos azimutales distintos para el arranque de la turbina, los cuales fueron 

0º, 45º, 90º y -45º. Y tomando velocidades de viento de 3, 4, 5, 6, 7 
𝑚

𝑠
 para cada posición.  

En la gráfica 6.5 se puede observar el torque de arranque para el ángulo azimutal 0º, donde 

se muestra una comparativa entre la turbina sin discos de inducción y con discos de 

inducción. Para velocidades bajas menores de 5 
𝑚

𝑠
  no existe una diferencia notable en el 

torque de arranque. A partir de 5 
𝑚

𝑠
 se puede observar una mejora considerable con el uso 

de discos inductores, siendo más notable para las velocidades de viento de 5 
𝑚

𝑠
 y 7 

𝑚

𝑠
, 

alcanzando valores de 20 N-mm y 35 N-mm respectivamente. 
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Gráfica 6.5 Torque de arranque de turbina con ángulo azimutal 0º. 

En la gráfica 6.6, se muestra la velocidad de rotación más constante de la turbina para el 

mismo ángulo azimutal, en la que, igual, se puede apreciar una mejora en la velocidad de 

rotación de la turbina con los discos de inducción. Por otro lado, se puede observar que, 

para este ángulo, la turbina comenzó a rotar hasta una velocidad de viento de 7 
𝑚

𝑠
.  

  

Gráfica 6.6 Velocidad de rotación de turbina con ángulo azimutal 0º. 

En los gráficos 6.7 y 6.8 se puede observar más a detalle el comportamiento de la turbina 

para el mismo ángulo azimutal de 0° y velocidad de viento de 7m/s. Estas pruebas duraron 

4-5 minutos aproximadamente o hasta que el instrumento de medición (tacómetro) tuviera 

una variación mínima en la medición. En la gráfica 6.7 con los discos inductores, se 

observa que la velocidad de rotación más repetida fue de 240 rpm. Mientras que en la 

gráfica 6.8 se observa que la velocidad de rotación más repetida fue 140 rpm.  
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Gráfica 6.7 Velocidad de rotación de turbina con discos inductores con ángulo azimutal 0º a 7 
m/s. 

 

Gráfica 6.8 Velocidad de rotación de turbina sin discos inductores con ángulo azimutal 0º a 7 
m/s. 

Para el ángulo azimutal de 45º, se puede observar en la gráfica 6.9 que el torque de 

arranque mejora en la turbina con los discos de inducción, siendo más significativa a una 

velocidad de viento de 7 
𝑚

𝑠
, alcanzando un torque máximo de 30 N-mm, mientras que sin 

0

50

100

150

200

250

300

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300 320 340 360

V
el

o
ci

d
ad

 d
e 

ro
ta

ci
ó

n
 (

rp
m

)

Tiempo (seg)

Prueba 1

Prueba 2

Prueba 3

Prueba 4

0

20

40

60

80

100

120

140

160

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240 260 280 300

V
el

o
ci

d
ad

 d
e 

ro
ta

ci
ó

n
 (

rp
m

)

Tiempo (seg)

Prueba 1

Prueba 2

Prueba 3

Prueba 4



Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo  

 

 

Diseño, simulación y pruebas de laboratorio de discos inductores de un aerogenerador 

de eje vertical  

 
 

80 

los discos de inducción se alcanzó un torque máximo de 26 N-mm. Por otro lado, a 

velocidades de viento bajas, la mejora es mínima entre el uso de los discos de inducción 

y la turbina sin ellos. 

 

Gráfica 6.9 Torque de arranque de turbina con ángulo azimutal 45º. 

La velocidad de rotación tuvo un comportamiento distinto a comparación de la posición 

0º. En la gráfica 6.10 se muestra que la turbina con discos de inducción comienza a girar 

con velocidades de viento de 6 
𝑚

𝑠
 y 7 

𝑚

𝑠
, alcanzando velocidades de hasta 200 y 250 rpm 

respectivamente. Por otro lado, la turbina sin discos de inducción comenzó a girar a partir 

de los 4 
𝑚

𝑠
 de velocidad de viento, registrando la mayor velocidad de rotación de 150 rpm 

a los 7 
𝑚

𝑠
 de velocidad de viento.  

 

Gráfica 6.10 Velocidad de rotación de turbina con ángulo azimutal 45º. 
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En las gráficas 6.11 y 6.12 se observa el comportamiento de la turbina más a detalle para 

cada velocidad de viento. En las gráficas 6.11 y 6.12 se muestra el comportamiento de la 

turbina sin discos a 4 
𝑚

𝑠
 y 5  

𝑚

𝑠
 , en la gráfica 6.11 la velocidad de rotación más repetida 

fue 60 rpm aproximadamente y en la gráfica 6.12 la velocidad fue de 90 rpm.  

 

Gráfica 6.11 Velocidad de rotación de turbina sin discos inductores con ángulo azimutal 45º a 4 
m/s. 

 

Gráfica 6.12 Velocidad de rotación de turbina sin discos inductores con ángulo azimutal 45º a 5 
m/s. 
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En las gráficas 6.13 y 6.14 se observa la velocidad de rotación de la turbina con una 

velocidad de viento de 6 
𝑚

𝑠
, en la primera sin discos de inducción y en la segunda con los 

discos implementados. Para la turbina sin los discos, la medición de la velocidad más 

repetida fue de 118 rpm. Mientras que, para la turbina con discos, la velocidad más 

repetida fue 190 rpm. 

 

Gráfica 6.13 Velocidad de rotación de turbina sin discos inductores con ángulo azimutal 45º a 6 
m/s. 

 

Gráfica 6.14 Velocidad de rotación de turbina con discos inductores con ángulo azimutal 45º a 
6 m/s. 
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Por último, para este ángulo azimutal, las gráficas 6.15 y 6.16 representan la velocidad 

de rotación de la turbina con discos y sin discos inductores, respectivamente. En la gráfica 

6.15, la turbina alcanzó una velocidad de rotación de 250 rpm. Mientras que en la gráfica 

6.16, la turbina alcanzó una velocidad de 140 rpm.  

Al igual que en los gráficos anteriores, las pruebas tuvieron una duración de 4-5 minutos 

aproximadamente.  

 

Gráfica 6.15 Velocidad de rotación de turbina con discos inductores con ángulo azimutal 45º a 
7 m/s. 

 

Gráfica 6.16 Velocidad de rotación de turbina sin discos inductores con ángulo azimutal 45º a 7 
m/s. 
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El comportamiento de la turbina para el ángulo azimutal de 90º fue distinto a comparación 

de las dos posiciones anteriores. Como se puede observar en la gráfica 6.17, el torque de 

arranque tanto para la turbina sin discos como con ellos, fue prácticamente igual en todas 

las velocidades de viento, incluso, se presentaron mejores resultados en las pruebas de la 

turbina sin los discos, donde se presentó un torque máximo de 40 N-mm, mientras que, 

para la turbina con los discos de inducción, el mayor torque fue de 35 N-mm.  

 

Gráfica 6.17 Torque de arranque de turbina con ángulo azimutal de 90º. 

Por otro lado, en la gráfica 6.18, se observa con claridad que el comportamiento de la 

turbina con los discos inductores es superior comparado con la turbina sin ellos, 

principalmente a la velocidad de viento de 7 
𝑚

𝑠
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𝑠
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Gráfica 6.18 Velocidad de rotación de turbina con ángulo azimutal 90º. 

En las gráficas 6.19 y 6.20 se observa más a detalle el comportamiento de la turbina con 

discos y sin discos inductores, a la velocidad de viento de 5  
𝑚

𝑠
, respectivamente. En la 

gráfica 6.19 se muestra que la turbina con discos inductores, la velocidad que más se 

mantuvo constante fue 175 rpm. Mientras que en la gráfica 6.20, se muestra que la 

velocidad más constante fue 70 rpm.  

 

Gráfica 6.19 Velocidad de rotación de turbina con discos inductores con ángulo azimutal 90º a 
5 m/s. 
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Gráfica 6.20 Velocidad de rotación de turbina sin discos inductores con ángulo azimutal 90º a 5 
m/s. 

El comportamiento de la turbina con velocidad de viento de 6 
𝑚

𝑠
 se muestra en las gráficas 

6.21 y 6.22 siguientes. En la gráfica 6.21 se observa que la turbina sin discos inductores 

logra una velocidad de rotación de 100 rpm, mientras que en la gráfica 6.22, la turbina 

con discos inductores logra una velocidad de rotación de 220 rpm. 

 

 

Gráfica 6.21 Velocidad de rotación de turbina sin discos inductores con ángulo azimutal 90º a 6 
m/s. 
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Gráfica 6.22 Velocidad de rotación de turbina con discos inductores con ángulo azimutal 90º a 
6 m/s. 

Por último, para este ángulo, se puede observar la gran diferencia entre las velocidades 

de rotación de la turbina con discos de inducción y sin ellos para una velocidad de viento 

de 7 
𝑚

𝑠
. En la gráfica 6.23 se observa que la turbina con discos alcanza velocidades 

cercanas a los 400 rpm. Así mismo, en la gráfica 6.24, se observa que la turbina sin discos 

logra velocidades de 125 rpm, pero manteniéndose más constante esta velocidad. 

 

Gráfica 6.23 Velocidad de rotación de turbina con discos inductores con ángulo azimutal 90º a 
7 m/s. 
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Gráfica 6.24 Velocidad de rotación de turbina sin discos inductores con ángulo azimutal 90º a 7 
m/s. 
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Gráfica 6.25 Torque de arranque de turbina con ángulo azimutal -45º. 

 

Gráfica 6.26 Velocidad de rotación de turbina con ángulo azimutal -45º. 
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Gráfica 6.27 Velocidad de rotación de turbina con discos inductores con ángulo azimutal -45º a 
5 m/s. 

 

Gráfica 6.28 Velocidad de rotación de turbina sin discos inductores con ángulo azimutal -45º a 
5 m/s. 
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Gráfica 6.29 Velocidad de rotación de turbina sin discos inductores con ángulo azimutal -45º a 
6 m/s. 

 

 

Gráfica 6.30 Velocidad de rotación de turbina con discos inductores con ángulo azimutal -45º a 
6 m/s. 
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Gráfica 6.31 Velocidad de rotación de turbina con discos inductores con ángulo azimutal -45º a 
7 m/s. 

 

Gráfica 6.32 Velocidad de rotación de turbina sin discos inductores con ángulo azimutal -45º a 
7 m/s. 
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porcentaje de mejora o de disminución del rendimiento de la turbina con discos de 

inducción comparado con la turbina sin discos. 

Tabla 6.1. Resultados de las pruebas a la posición de 0°. 

 

Tabla 6.2. Resultados de las pruebas a la posición de 45°. 
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Tabla 6.3. Resultados de las pruebas a la posición de 90°. 

 

 

Tabla 6.4. Resultados de las pruebas a la posición de -45°. 
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6.3 Análisis de resultados 
 

Una vez realizadas las pruebas y analizados los resultados obtenidos, podemos llegar a 

diversas conclusiones.  

Se pudo observar una mejora significativa en la velocidad de rotación de la turbina con 

los discos inductores en los ángulos azimutales de 0°, 45° y 90°.  

Para el ángulo de 0°, la mejora se presentó a una velocidad de viento de 7m/s, siendo esta 

de un 70% respecto a la turbina sin discos inductores.  

Para el ángulo de 45°, la mejora se observó a una velocidad de viento de 6 y 7m/s, 

alcanzando un 66% y 78% de mejoría respecto del comportamiento de la turbina sin 

discos inductores. 

En el ángulo de 90°, la mejora estuvo presente para las velocidades de 5, 6, 7 m/s. Para 

este ángulo, la mejoría fue mayor, alcanzando porcentajes de 153% para 5 m/s, 118% 

para 6 m/s y 197% para 7 m/s. 

Por otro lado, para el ángulo azimutal de -45°, el uso de los discos inductores presentó un 

empeoramiento de la velocidad de rotación.  

A la velocidad de viento de 5 m/s, no existió variación en la velocidad de rotación. A los 

6 m/s se presentó una reducción en el rendimiento de 10% y, por último, a los 7 m/s hubo 

una reducción de 17% respecto a la turbina sin discos inductores. 

Además, en el ángulo azimutal de 45°, la turbina sin discos de inducción comenzó a girar 

a las velocidades de 4 y 5 m/s, mientras que la turbina con discos de inducción comenzó 

a girar hasta los 6 m/s. 

Por otro lado, se presentó una mayor captación y aprovechamiento del viento que llega a 

la turbina con los discos de inducción implementados. A la velocidad de viento de 3 m/s 

en el túnel de viento, la turbina recibía el viento a 3.83 m/s, presentando un incremento 

del 28%. A 4m/s, el viento llegaba a la turbina con una velocidad de 5.09 m/s, presentando 

un aumento de 27%. En 5 m/s, el viento que llegaba a la turbina era de 6.3 m/s, con un 

aumento del 26%. A los 6 m/s, la velocidad del viento en la turbina era de 7.76 m/s, siendo 

un aumento de 29%. Y a la velocidad de 7 m/s, la velocidad alcanzada fue de 9.06 m/s, 

presentando un aumento de 29%. 

Respectivo al torque de arranque, la mejoría presentada por los discos de inducción fue 

mínima, incluso, en algunos casos, hubo una disminución en el comportamiento de la 

turbina.  

En la posición inicial de 0°, se presentó una mejoría en las velocidades de viento de 3, 5, 

6, 7 m/s. El porcentaje de mejoría fue de 56%, 86%, 8% y 43% respectivamente. Mientras 

que a los 4 m/s, se presentó una disminución de 30% respecto a la turbina sin discos 

inductores. 

La posición de 45° presentó mejores valores de mejoría en el torque de arranque. A la 

velocidad de 3 m/s hubo una mejoría de 50%. A la velocidad de 4 m/s se alcanzó un 19% 
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de mejora. A 5 m/s, el porcentaje de mejora fue de 25%. A las velocidades de 6 y 7 m/s 

las mejoras que se obtuvieron fueron de 33% y 21% respectivamente. 

Para la posición de 90°, el comportamiento de la turbina fue mixto, ya que para las 

velocidades de viento de 3 y 4 m/s, se presentaron mejoras de 50% y 10% 

respectivamente. Por otro lado, a las velocidades de 5, 6 y 7 m/s, se presentaron 

reducciones en el torque inicial equivalentes al 21%, 25% y 9% respectivamente. 

Por último, en la posición de -45° se presentó mejoría en las 5 velocidades de viento. A 

los 3 m/s hubo un incremento de 133%, a los 4 m/s el aumento fue de 37%, a 5 m/s el 

aumento fue de 179%, a 6 m/s el aumento es de 29% y por último a la velocidad de 7 m/s 

la mejora fue de 32%. 

A partir de estos valores es posible observar que el rendimiento de la turbina está 

relacionado con el ángulo inicial azimutal. Por lo que es posible cuestionar una de las 

ventajas que tienen las turbinas de eje vertical, que es el aprovechamiento del viento en 

cualquier dirección ya que se presentaron variaciones en las mediciones entre ángulos 

azimutales, donde la posición que presento mejores valores fue la de 90° y la que presento 

un rendimiento más bajo fue la posición de 45°, esto de acuerdo al torque de arranque.  

Hablando de la velocidad de rotación, la mejor posición para la turbina es en el ángulo de 

90° mientras que el peor es la posición de 0°. 
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Capítulo 7. Conclusiones  
 

Una vez recopilados y analizados los resultados obtenidos, es posible comparar los 

resultados con la hipótesis y los objetivos del trabajo. Se concluye entonces que fue 

posible diseñar, simular y experimentar discos inductores en una turbina de eje vertical 

de 20W. Así mismo, fue posible diseñar una turbina de eje vertical de 20W, realizar la 

simulación de la turbina en operación, fue posible realizar la manufactura de esta y sus 

discos inductores y fue posible realizar las pruebas de laboratorio de torque de arranque 

y velocidad de rotación de la turbina con y sin discos de inducción.   

Durante las pruebas de laboratorio, estas variaciones se pudieron observar tratando de 

replicar las pruebas realizadas en la mañana, ya sea al medio día o en la tarde, y los 

resultados eran totalmente distintos. En cuanto a la luminosidad, esta variabilidad 

afectaba al tacómetro, ya que, al utilizar un láser para hacer las mediciones, era necesario 

que este se reflejara en la superficie a medir y si había mucha luz, el tacómetro perdía un 

poco el reflejo del láser. Esto se pudo observar de un momento a otro, ya que durante las 

pruebas y a lo largo del día, el clima estaba soleado, pero si se nublaba momentáneamente, 

se veía un aumento o una disminución en la medición de las rpm. 

También se pudo observar que los factores ambientales afectaban a las mediciones de 

torque y de velocidad de rotación. Al realizar las pruebas a lo largo del día se 

experimentaban distintos valores de temperatura, distintos valores de humedad y, para el 

caso de la prueba de velocidad de rotación, la luminosidad del lugar también afectó a las 

mediciones. Estos valores modificaban la densidad del viento, la viscosidad y el número 

de Reynolds.  
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Acciones de difusión 
 

Como acciones de difusión se participó en las ediciones 30 y 31 del tianguis de la ciencia 

con el taller titulado Las turbinas eólicas – Energía limpia para tu casa- y el taller 

titulado La super energía de viento. Llevados a cabo los días 14 de mayo de 2022 y 21 

y 22 de abril de 2023. 

Se participó en el 18 congreso estatal de ciencia, tecnología e innovación y el 12 

encuentro de jóvenes investigadores del estado de Michoacán con la ponencia del 

trabajo titulado Diseño, simulación y estudio comparativo de dos microturbinas 

eólicas de eje vertical y horizontal de 20W. El cuál incluía la publicación de un artículo 

académico  titulado con el mismo nombre. Este, realizado el día 6 de octubre de 2023. 

También,  se participó en el seminario de Energía Eólica, organizado por el posgrado 

de la Facultad de Ingeniería Mecánica debido a la visita de estudiantes de la carrera de 

Ingeniería en Innovación Tecnológica Sustentable de la Universidad Intercultural 

Indígena de Michoacán, llevado a cabo el día 30 de junio de 2023. 
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Anexo A: Metodo DMST tablas Excel 
 

Tabla 0.1 Hoja de cálculo de diseño de turbina de eje vertical método DMST Upstream 

 
 

 

Tabla 0.2. Hoja de cálculo de diseño de turbina de eje vertical método DMST Upstream parte 2. 
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Tabla 0.3. Hoja de cálculo de diseño de turbina de eje vertical método DMST Upstream parte 3. 

 
 

Tabla 0.4. Hoja de cálculo de diseño de turbina de eje vertical método DMST Downstream. 
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Tabla 0.5. Hoja de cálculo de diseño de turbina de eje vertical método DMST Downstream 
parte 2. 

 
 

 

Tabla 0.6. Hoja de cálculo de diseño de turbina de eje vertical método DMST Downstream. 

 

 
 

 

 

 

 

  

 

 



Universidad Michoacana de San Nicolás de Hidalgo  

 

 

Diseño, simulación y pruebas de laboratorio de discos inductores de un aerogenerador 

de eje vertical  

 
 

111 

Anexo B: Propiedades mecánicas acero 1045 cold rolled 
 

 

https://www.matweb.com/search/DataSheet.aspx?MatGUID=20fffdaa96f14dd98f5032c4014b9587&ckck

=1 
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Anexo C: Dibujos  
 

 

Dibujo 1. Eje de rotor, medidas en mm. 

 

Dibujo 2. Álabe, medidas en mm. 
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Dibujo 3. Discos inductores, medidas en mm. 

 

 

Dibujo 4. Estrella del rotor, medidas en mm. 
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Anexo D: Reporte herramienta anti plagio 
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Anexo E: Acuerdo de licencia  
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Anexo F: Formato de declaración de originalidad y uso de Inteligencia 

Artificial 
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