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Resumen 

En respuesta al desafío global de reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y promover 

una transición hacia fuentes de energía más sostenibles, este proyecto se enfoca en la mejora del 

rendimiento de las turbinas eólicas en condiciones de bajas velocidades del viento. En particular, 

se aborda el problema de cómo aprovechar eficazmente las bajas velocidades del viento, un 

obstáculo importante para la generación de energía eólica, tanto en México como en otros lugares 

del mundo. 

La propuesta de solución se enfoca en el diseño y análisis de una turbina eólica de Tulipán con la 

incorporación de un anillo difusor, diseñada para operar de manera eficiente en condiciones de 

bajas velocidades del viento, buscando aumentar significativamente su coeficiente de potencia. La 

metodología empleada en este trabajo se basó en la verificación del coeficiente de potencia a través 

de simulaciones en ANSYS® Workbench. Se evaluaron diferentes configuraciones para diferentes 

valores del diámetro de garganta (𝐷𝑔) y para el ángulo azimutal (θ), en donde la incorporación del 

anillo difusor con un 𝐷𝑔 = 8𝑐𝑚  y θ=20° lograron los mejores resultados. 

Los resultados indican un incremento del 11.24% en el rendimiento de la turbina a bajas 

velocidades del viento en comparación con el modelo convencional. En el modelo acoplado se 

lograron valores de 𝐶𝑝 =0.0278 para (𝐷𝑔 = 8𝑐𝑚 , λ=0.36) y 0.0656 para (𝐷𝑔 = 8𝑐𝑚 ,λ=0.85). 

Mientras que, el modelo convencional obtuvo valores de 𝐶𝑝 significativamente más bajos, son de 

0.0025 para 𝐶𝑝(λ=0.36) y 0.0058 para 𝐶𝑝(λ=0.85). 

Es importante destacar que este diseño se desarrolló y evaluó a una escala reducida y 

específicamente para condiciones de viento a baja velocidad. Los resultados resaltan el potencial 

de esta tecnología para mejorar el coeficiente de potencia de las turbinas eólicas en regiones con 

velocidades de viento moderadas, lo que representa un avance significativo hacia la generación de 

energía más sostenible en todo el mundo. 

Palabras clave: Turbina de Tulipán, anillo difusor, coeficiente de momento, coeficiente de 

potencia, bajas velocidades del viento.  
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Nomenclatura: Acrónimos, Términos y Símbolos 

Tabla N.1. Acrónimos 

Acrónimos 

Nomenclatura Significado 

CFD Computational Fluid Dynamics /Dinámica de fluidos Computacional 

DMST 
Modelo del doble disco actuador con múltiples tubos de corriente/ 

Double multiple stream tube 

MRF Moving Reference Frame/Marco de Referencia Móvil 

SST Modelo de tubos de flujo sencillo 

MST Modelo de tubos de flujo multiple 

DAWT Diffuser axis wind Turbine 

VAWT Vertical axis wind Turbine 

AVG Average, por sus siglas en inglés, o promedio. 

CONTOUR Gradiente de presión 

STREAMLINE Líneas de corriente  

K-ε 
Modelo de turbulencia K- épsilon estándar o también llamado Turbulent 

Kinetic Energy. 

K-Ω Modelo de turbulencia K-omega  

Tabla N.2. Símbolos y Parámetros  

Símbolos y Parámetros 

Variable Significado Unidades 

EG Energía generada J 

ED Energía disponible J 

E Energía eléctrica Wh 

U Energía potencial J 

K Energía cinética J 

F Fuerza ejercida N 

FD Fuerza de arrastre (drag force) N 

P Presión ejercida sobre las palas Pa 

Z Presión dinámica m 

M Momento Nm 

CD Coeficiente de arrastre adimensional 

CL Coeficiente de sustentación adimensional 

CP Coeficiente de potencia adimensional 

CP, DMST Coeficiente de potencia obtenido por el método DMST adimensional 

Cm Coeficiente de momento adimensional 

Ct Coeficiente de fuerza tangencial adimensional 

𝑪𝑨𝒆𝒓𝒐 Coeficiente aerodinámico adimensional 

Qa Par torsión promedio Nm 

N Número de palas  

m Número de tubos de corriente  
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2m Número de Δ𝜃 o división angular de cada tubo de corriente ° 

m Masa del objeto, elemento o fluido kg 

PT Potencial eólico W/m2 

PW Potencia del viento W 

Pt Potencia de la turbina W 

PE Potencia eléctrica W 

𝜸 Peso específico del fluido N/m3 

µ Viscosidad dinámica del fluido Ns/m2 o Pa s 

𝓥 Viscosidad cinemática del fluido m2/s 

 Densidad del fluido kg/m3 

z Elevación de un sitio (altitud) msnm 

g Gravedad m2/s 

�̇� Flujo másico kg/s 

Ma Número de Mach adimensional 

M1 Número de Mach antes del difusor adimensional 

M2 Número de Mach después del difusor adimensional 

Hc Altura de la pala de Tulipán comercial m 

Hct Altura de la turbina comercial de Tulipán m 

Dc Diámetro de la turbina de Tulipán comercial m 

D Diámetro de la turbina de Tulipán m 

Ds Diámetro superior de la turbina de Tulipán m 

h Altura de la pala de Tulipán m 

H Altura de la turbina de Tulipán m 

d Diámetro de la pala m 

s Espesor de la pala m 

r Radio inferior de la pala m 

R Radio de la turbina de Tulipán m 

A Área de la sección transversal de la pala m2 

As Área de la sección de la turbina m2 

l Longitud de la sección de la pala m 

de Diámetro del eje m 

he Altura del eje m 

LD Longitud del cuerpo central del difusor m 

DDin Diámetro de entrada del difusor m 

DeDin Diámetro externo de entrada del difusor m 

DDout Diámetro de salida del difusor m 

DeDout Diámetro externo de salida del difusor m 

𝜶 Ángulo de apertura del difusor ° 

hB Altura de la brida del difusor m 

𝜷 Ángulo de la brida del difusor ° 

𝑫𝒈 Diámetro de la garganta de entrada del difusor m 

S Distancia entre la pala de la turbina y la pared del difusor mm 



 

 

|X | P á g i n a  

 

SD Espesor del anillo difusor mm 

r1 Radio de profundidad inferior m 

r2 Radio de profundidad superior m 

r3 Radio de profundidad medio inferior m 

r4 Radio de profundidad medio superior m 

rr Radio de redondeo aerodinámico m 

 (TSR) Relación de velocidad tangencial adimensional 

v Velocidad del fluido m/s 

vR Velocidad relativa del fluido m/s 

c Velocidad del sonido m/s 

 Velocidad angular rad/s 

TA Ángulo de giro/twist angle ° 

AR Relación de aspecto/aspect ratio adimensional 

OR Relación de superposición/overlap ratio adimensional 

e Relación del diámetro de la turbina entre la distancia de las palas adimensional 

clp Longitud de la cuerda de la pala m 

𝝋 Ángulo del arco de la pala ° 

𝜽 Ángulo azimutal ° 

B Factor de bloqueo adimensional 

V Voltaje volt 

I Corriente eléctrica A 

t Tiempo s 

f Frecuencia de rotación Hz 

i Relación de engranes o relación de velocidad adimensional 

N2 Velocidad de giro del engrane conducido rpm 

N1 Velocidad de giro del engrane conductor rpm 

Z1 Número de dientes del engranaje conductor  

Z2 Número de dientes del engranaje conducido  

l1 Largo 1 de la sección del dominio de control m 

l2 Largo 2 de la sección del dominio de control m 

lc Largo total de la sección del dominio de control m 

hc Altura de la sección del dominio de control m 

bc Ancho de la base de la sección del dominio de control m 

𝝀𝒈 Similitud geométrica respecto al diámetro Adimensional 

𝝀𝒈
𝟐  Similitud geométrica respecto al área Adimensional 

𝝀𝒈
𝟑  Similitud geométrica respecto al volúmen Adimensional 

𝑫𝒎 Diámetro del modelo m 

𝑫𝒑 Diámetro del prototipo m 

𝑨𝒎 Área del modelo 𝑚2 

𝑫𝒑 Área del prototipo 𝑚2 

𝑽𝒎 Volúmen del modelo 𝑚3 

𝑽𝒑 Volúmen del prototipo 𝑚3 
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𝒗𝒎 Velocidad del modelo m/s 

𝒗𝒑 Velocidad del prototipo m/s 

Fr Número de Froude Adimensional 

𝑅𝑒 Número de Reynolds Adimensional 

𝑬𝝆 Densidad energética 𝑊/𝑚2 

Tabla N.3. Unidades de Medida 

Unidades de Medida 

Unidad Significado 

s Unidad de medida de tiempo en segundo 

h Unidad de medida de tiempo en hora 

m2 Unidad de medida del área, metro cuadrado 

m3 Unidad de medida del volúmen, metro cúbico 

m Unidad de medida de longitud, metro 

J Medida de energía, Joule 

Wh Unidad de medida de energía eléctrica, Watt-hora 

W Unidad de medida de potencia, Watt 

Pa Unidad de medida de la presión, Pascal 

SI Sistema Internacional de Medida 
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Se proporciona una visión general del trabajo y se expone su desarrollo. Se abordan elementos 

clave, como el planteamiento del problema, la justificación de su elección, la formulación de una 

hipótesis inicial y la identificación de los principales objetivos destinados a alcanzar el éxito del 

proyecto. 
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1.1. Introducción 

La demanda de energía eléctrica ha aumentado exponencialmente a lo largo de la historia, así como 

se muestra en la Figura 1.1, especialmente en los últimos años. México presenta un 39,254MW 

como demanda actual neta para 2023 (CENACE, 2023), creando de esta manera una problemática 

energética no solo en México, sino a nivel mundial. Como base, el periodo posterior de la 

revolución industrial, donde se desbloqueó un recurso energético completamente nuevo: los 

hidrocarburos (Ritchie et al., 2020), quienes tuvieron una alta demanda en consumo, ocasionando 

un suministro y uso insostenible, teniendo como consecuencia que hoy en día los combustibles 

fósiles tomen un papel protagonista en el consumo y generación de energía a nivel global.                          

 

Figura 1.1. Consumo Global de Combustibles Fósiles. Obtenida de Ritchie et al., (2020). 

Estos combustibles fósiles cada día son de menor calidad y de difícil acceso por lo que es necesario 

retomar alternativas más amistosas con el medio ambiente, para dar solución a lo que día a día 

afectan y son responsables de la mayoría de los gases de efecto invernadero que expulsa la actividad 

del ser Humano (Planelles, 2021).  

Durante un extenso período, las turbinas de eje vertical han estado presentes en diversas formas. 

No obstante, no fue sino hasta principios de 1924 cuando emergió el modelo del rotor Savonius, 
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concebido por el ingeniero finlandés Sigurd J. Savonius. Este diseño se basa en la unión de dos 

semicírculos en rotación alrededor de un eje vertical (Palencia Díaz et al., 2015). 

Las actuales investigaciones se han enfocado en el desarrollo de nuevas metodologías y tecnologías 

que permitan el aumento en la utilización de las energías limpias para aplicaciones de pequeños 

tamaños en hogares, en instalaciones flotantes o hasta en entornos urbanos (Bontempo & Manna, 

2020), tal es el caso de la implementación de discos difusores en las turbinas eólicas como objeto 

a extraer mayor energía del viento (Bontempo & Manna, 2020) al lograr un incremento en el 

rendimiento energético en las turbinas eólicas; quienes aprovechan al viento para producir 

electricidad, variando acorde a su estructura; ya sea de eje horizontal o de eje vertical, dentro de 

las segundas se resalta la turbina de Tulipán, quien tiene una geometría totalmente diferente a las 

convencionales tipo Savonius con el hecho de modificar su aerodinámica para utilizar las 

velocidades de viento más pequeñas ≅ 0.7 m/s (Flower Turbines®, 2022)  para comenzar a girar, 

y, si estos dos se combinan, su funcionamiento puede mejorar verazmente.  

El presente proyecto se realiza en base a cada uno de los objetivos y a la problemática establecidos 

en el primer capítulo, agregando   la   descripción   del   proyecto, justificación e hipótesis. En el 

segundo capítulo se establecen los antecedentes, quienes proporcionan una visión general que se 

desglosa gradualmente de lo particular.  

Avanzamos con el capítulo tres, donde se profundiza en cada etapa de los conceptos fundamentales, 

incluyendo a las innovaciones en la turbina y su anillo difusor. El cuarto capítulo se centra en los 

métodos aplicados a la búsqueda de los cálculos analíticos y el modelado en SolidWorks, 

resaltando los modelos computacionales (CFD) empleados para la obtención de los resultados y 

simulaciones en el quinto capítulo. 

Finalmente, se presentan las conclusiones, recomendaciones y áreas de trabajo futuro. Estos 

últimos capítulos constituyen un cierre integral que proporciona un panorama completo del 

proyecto.  
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1.2. Planteamiento del problema 

Ante la problemática de la contaminación ambiental en México, causada principalmente por la 

emisión de gases de efecto invernadero derivados de la utilización de combustibles fósiles para la 

generación de energía eléctrica, ha generado la necesidad de implementar sistemas que ayuden a 

reducir estas emisiones en el país. En este contexto, la transición hacia fuentes de energía 

renovables se ha destacado como una estrategia importante para sustituir los combustibles fósiles 

en la producción de energía eléctrica (Panilla, 2022).  

Aunque las energías renovables aún representan una minoría en la generación de electricidad en 

México, con un 26.1% de participación, como se puede apreciar en la Figura 3.1 (CFE, 2021), es 

importante cuestionar si realmente es difícil producir energía con fuentes renovables. Dentro de la 

matriz energética, existen diversas formas de generación de energía eléctrica a partir de fuentes 

renovables; entre las cuales se destaca la energía eólica. México, tiene una capacidad instalada 

significativa del 23.1%, como se muestra en la Figura 1.2, alcanzando 7.312GW hasta mayo de 

2022 en 70 parques eólicos, como lo indica la Figura 1.3 distribuidos en 15 estados del país (Beato, 

2023).  

 

Figura 1.2. Estructura de Producción de la Capacidad Instalada con respecto a energías renovables en México 2020. Obtenida de IRENA, 
(2023). 
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Figura 1.3. Parques Eólicos en México. Obtenida de amdee, (2023). 

Sin embargo, dentro de la estrategia de generación, existen diferentes contratiempos que pueden 

llevar a la frustración de proyectos, por un lado, se excluyen zonas de bajas velocidades del viento, 

lo cual limita la implementación de turbinas eólicas de gran altura y capacidad que requieren 

velocidades de viento entre 6 a 12m/s para funcionar (Thunder Said Energy, 2023).  

Por otro lado, las problemáticas sociales y ambientales que suelen presentarse, como el uso de unas 

grandes extensiones de suelo, de las cuales, el área efectiva ronda en el 2% (Clemmer, 2023), así 

como las preocupaciones por efectos negativos a la flora y fauna por la mortalidad de aves por 

colisión en los aerogeneradores, así como los efectos del ruido en las comunidades cercanas a los 

parques eólicos (García, 2016).  

Por lo tanto, es necesario realizar investigaciones científicas y resaltar ideas que permitan la 

contribución en la búsqueda de un desarrollo sustentable, impulsado por proyectos de generación 

de energía eléctrica renovable, considerando que uno de los objetivos mundiales en pro del 

desarrollo sostenible es el “acceso a una energía asequible, fiable, sostenible y moderna para todos” 

(Jianguo Wu & Tong Wu, 2020).      

En el contexto de la transición hacia sistemas de energía renovable, la generación a pequeña escala 

se presenta como un factor clave para impulsar este cambio. Por esta razón, el presente proyecto 

propone y desarrolla el diseño de una turbina eólica de eje vertical de tipo Tulipán. Esta turbina 

está diseñada para aprovechar las bajas velocidades del viento (< 3 m/s), las cuales son comunes 
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en diversas regiones de México, como se muestra en la Tabla 4.1. Se considera que velocidades 

inferiores a 3 m/s son bajas, ya que representan el umbral mínimo necesario para que una turbina 

eólica comience a generar energía (EVE, 2023). 

Una de las limitaciones conocidas de las turbinas eólicas de eje vertical es su baja eficiencia, debido 

al diseño del rotor que no permite capturar el viento de manera óptima, así como a su instalación a 

nivel del suelo. Para abordar esta limitación, se propone acoplar estas turbinas con un anillo difusor. 

Este anillo difusor está diseñado para maximizar y dirigir el flujo del viento hacia las palas de la 

turbina, lo que se espera que resulte en un incremento significativo de la potencia energética 

generada. Este enfoque busca no solo aprovechar las bajas velocidades del viento, sino también 

mejorar la eficiencia global del sistema. 

La empresa Flower Turbines® es la única que posee la patente para el desarrollo de las turbinas de 

Tulipán, por lo que esta investigación busca fomentar la introducción de esta tecnología en México, 

con el anillo difusor como contribución adicional. Se destaca que la generación de energía eólica 

es proporcional a la velocidad del viento al cubo, lo que implica un gran aumento en la producción 

incluso con un leve incremento en la velocidad del viento cercana a la turbina eólica (Watanabe et 

al., 2016). 

Considerando que el rango de velocidades promedio anual en México oscila entre 1.30 y 5.75 m/s 

(Tabla 4.1), y que las turbinas de Tulipán comienzan a girar a partir de 0.7 m/s (Flower Turbines®, 

2022), cualquier ubicación en el territorio mexicano es una opción viable para su implementación. 
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1.3. Justificación 

La energía eléctrica es un bien esencial e integral para el desarrollo de las actividades productivas, 

ya que incide de forma directa en los servicios básicos para la población (SENER, 2022). En este 

contexto, garantizar un suministro eléctrico suficiente y confiable que permita llevar a cabo las 

actividades productivas de los diferentes sectores de la economía (SENER, 2020); resaltando como 

principal a los hogares, para impulsar el crecimiento y el desarrollo.  

Esto reitera la necesidad de búsqueda de nuevos sistemas energéticos, teniendo un enfoque eólico, 

que consientan el aprovechamiento óptimo de las ventajas que el viento ofrece, considerando que 

la energía eólica es apreciada por muchos especialistas como la energía del futuro. El uso de nuevas 

tecnologías permite un aprovechamiento cada vez más eficiente del poder del viento, que es limpio, 

renovable y abundante en todo el planeta (Usca, 2013). 

Con las investigaciones llevadas a cabo se puede mencionar que, actualmente no se cuenta con 

parques eólicos implementados con turbinas eólicas de eje vertical en México, ni en algún sitio 

global, sin embargo, ya se presenta información en demasía con respecto a cada uno de los 

parámetros a seguir para lograr un diseño óptimo de este tipo de turbinas. Un claro ejemplo de ello 

es el proyecto offshore que se está llevado a cabo por la empresa sueca SeaTwirl® a quien se le ha 

dado el visto bueno para probar su prototipo marino flotante de eje vertical S2X® de 1 MW en 

Noruega (Lewis, 2023), así como la empresa Flower Turbines®, quien establece resultados 

factibles en cuanto a la puesta en marcha de este tipo de turbinas como sistemas híbridos (sol-

viento) para recargar baterías en Países Bajos (Flower Turbines®, 2022).  

La pérdida del recurso eólico en México no es solo por la falta de implementación de parques 

eólicos, sino porque, en la mayoría de los territorios las velocidades promedio del viento no logran 

alcanzar las magnitudes mínimas de arranque (6-12 m/s) de las turbinas eólicas de eje horizontal 

disponibles (Thunder Said Energy, 2023), que ocasiona que este recurso no sea aprovechado en su 

totalidad (Arciniegas et al., 2018). Al especificar “comerciales” se relaciona con alturas de más de 

100 m, como se muestra en la Figura 1.4, considerando que, a mayores alturas, mayores 

velocidades del viento.  
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Figura 1.4. Altura promedio de las turbinas eólicas a lo largo de la historia en conjunto a su capacidad de generación conforme al incremento 

del radio de las palas. Obtenida de U.S. Department of Energy, (2022). 

En este contexto el presente trabajo de investigación propone el diseño y análisis de una turbina de 

eje vertical que modifica por completo la forma de las turbinas convencionales, al considerar que 

su forma es como la de una flor de Tulipán, la cual tiene como ventajas a comparación de las de 

eje horizontal, como la utilización de pequeños espacios para su instalación, y disminución 

considerable del ruido, así como el utilizar bajas magnitudes de velocidades del viento <3 m/s a 

alturas no mayores a los 50 m (Flower Turbines®, 2022).  

Al mismo tiempo, este sistema cuenta con un anillo difusor, quien se amolda al cuerpo de la turbina, 

de forma que permite la formación de un sistema de fuerzas concéntricas, estimulando un 

incremento del flujo másico que atraviesa el rotor, logrando un incremento en la potencia de salida 

(Richmond-Navarro et al., 2021). 

Además, este tipo de sistemas eólicos genera un plus en el avance científico y tecnológico, 

considerando que permiten el planteamiento de nuevos parámetros en la investigación de la 

generación de energía eléctrica, así como la implementación de nuevos proyectos que beneficien 

al sector social. Al ser sistemas pequeños y versátiles pueden instalarse en diversos lugares, como 

techos, jardines e incluso espacios abiertos, aprovechando las condiciones climáticas del sitio, áreas 

y respetando la flora y fauna local. Estos sistemas son amigables con el medio ambiente y no 

representan una amenaza para las aves que se acerquen a las aspas. 
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Cabe destacar que la innovación de esta investigación radica en la implementación del anillo 

difusor como elemento estructural, maximizando la capacidad del viento. Por consiguiente, el 

sistema presentado tiene como propósito principal ser asequible en cuanto a la generación de 

energía eléctrica renovable para maximizar la producción de electricidad a largo plazo, brindando 

futuras opciones innovadoras a la población.  

El análisis desarrollado utiliza valores de velocidades de viento de dos sitios diferentes: Toluca de 

Lerdo por ser una zona capital con alta demanda energética con zonas sin electrificación; y Villa 

Guerrero como una alternativa de generación eléctrica como sitio rural.  

1.4. Hipótesis 

La incorporación de un anillo difusor en la turbina eólica de Tulipán permite un incremento del 

coeficiente de potencia, con relación al rendimiento aerodinámico, en condiciones de bajas 

velocidades del viento (inferior a 3 m/s), mediante su análisis con dinámica de fluidos 

computacional.  

1.5. Objetivo General 

Diseñar y analizar los parámetros geométricos y aerodinámicos de una turbina eólica de Tulipán 

de baja velocidad, acoplada a un anillo difusor para incrementar el desempeño energético asociado 

al coeficiente de potencia, mediante simulación CFD.    

1.6. Objetivos Específicos  

1. Calcular las dimensiones correspondientes de la turbina eólica de Tulipán, así como del 

anillo difusor. 

2. Diseñar en SolidWorks® el modelo geométrico óptimo de la turbina eólica de Tulipán, en 

conjunto al anillo difusor.  

3. Establecer las bajas velocidades del viento que permitan el desarrollo (condiciones de 

frontera) adecuado en el funcionamiento y simulación CFD de la turbina eólica de Tulipán, 

así como del anillo difusor.  

4. Obtener los campos de presiones, velocidades y turbulencia mediante CFD, para evaluar el 

rendimiento y así verificar el incremento del desempeño energético de la turbina eólica de 

Tulipán y su acoplamiento del anillo difusor.  
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1.7. Alcances del Proyecto y Limitaciones 

Con el objetivo de mejorar la eficiencia energética en la generación de potencia eléctrica, se realiza 

un estudio detallado de las características y beneficios de la implementación de un anillo difusor 

en una turbina de eje vertical, específicamente en el diseño de una turbina eólica de Tulipán que 

actualmente está en fase de investigación y desarrollo. El enfoque principal consiste en diseñar de 

manera óptima el anillo difusor, permitiendo su acoplamiento adecuado en el ensamblaje de la 

turbina. Se hace hincapié en la similitud geométrica con relación a la turbina comercial denominada 

Wind Flower Turbine®, y se proponen parámetros óptimos basados en el avance de la 

investigación y los cuales han presentado resultados eficientes. 

Se hace uso de la simulación computacional CFD para lograr la interacción entre la turbina eólica 

de Tulipán y los anillos difusores en las condiciones de operación y con ello verificar el incremento 

del coeficiente de potencia.  

La principal limitante radica en el uso de la versión estudiante para ANSYS® Workbench, lo que 

limita la variabilidad de cantidad de elementos para mallar al diseño, así como la indisponibilidad 

de recurso económico para ensamblar el prototipo en físico.  

Además, no se dispone de información sobre su implementación o investigación, lo que sugiere 

que esta investigación y desarrollo, estaría incursionando con este tipo de tecnología. 

A pesar de trabajar con la versión estudiantil de ANSYS®, los resultados obtenidos y las 

características de la malla generada son precisos y confiables. La malla utilizada en el modelo fue 

eficaz, con aproximadamente 500,000 elementos, y se generó con precisión para asegurar una 

distribución adecuada de los elementos, lo que contribuyó a la precisión de los resultados.    
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Se aborda una extensa revisión histórica y de estudios relacionados con las turbinas eólicas en su 

totalidad, contextualizando su evolución hasta llegar al enforque en el anillo difusor.  
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2.1. La Historia de la Energía del Viento y Turbinas 

Eólicas 

Con el transcurso del tiempo, el uso de la energía eólica como fuente de generación de energía 

eléctrica ha experimentado un notable crecimiento. Desde su comienzo con el uso de molinos de 

viento en los siglos pasados, hasta la implementación de turbinas eólicas modernas y tecnológicas 

en los parques eólicos. 

2.1.1. Energía Eólica como Fuente Renovable 

Durante este apartado se explorará sobre la fascinante evolución de la energía del viento y las 

tecnologías de las turbinas eólicas, desde sus humildes inicios hasta las innovaciones de vanguardia 

que están transformando la industria energética en la actualidad. 

• Aprovechamiento de la energía del viento desde que existen registros, 5000 a.C. 

La humanidad ha aprovechado la energía del viento desde tiempos antiguos. Uno de los primeros 

registros que se conservan es su utilización para propulsar barcos a lo largo del Río Nilo 

(OpenMind BBVA, 2019). 

• Bombeo de agua, 200 a.C. 

A medida que avanzaba la historia, el uso de la energía eólica continúo expandiéndose. Ya en el 

200 a.C., se empezaron a utilizar molinos de viento rudimentarios en China para bombear agua. Es 

relevante mencionar el uso de molinos de eje vertical con velas tejidas en Persia y Medio Oriente. 

Para obtener más detalles, se puede consultar la sección 2.1.3 (OpenMind BBVA, 2019).  

• Primera turbina eólica, 1887: 

Se inventa la primera turbina eólica automática para la generación de energía, por el ingeniero 

Charles Francis Brush, la cual pesaba cerca de 4 toneladas y alimentaba a un generador de 12 kW 

de potencia (OISE, n.d.). 

• Energía eólica utilizada para bombear agua y electricidad, 1890: 

Se comenzó a idear las diferentes formas de utilizar la tecnología de la energía eólica con el fin de 

ayudar en cada una de las actividades realizadas por los pobladores: En América del Norte se 
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utilizaban para ayudar a los agricultores y ganaderos a bombear agua para riego y molinos de viento 

para generar electricidad para hogares y negocios (U.S.  Department of Energy, 2019). 

• Palas de acero inventadas para molinos de viento, 1890: 

De palas de madera utilizadas en las primeras turbinas se hace la invención de palas de acero, para 

los molinos de viento lo que daba el plus al mejoramiento de la eficiencia (U.S. Department of 

Energy, 2019).  

• Poul La Cour, Contrarresta la escasez de combustible, 1919: 

Se considera a Poul La Cour, meteorólogo danés como el padre de la energía eólica moderna. Sus 

primeras Turbinas eólicas comerciales se instalaron después de la primera guerra mundial, como 

consecuencia de la escasez de combustible. Se le atribuye la creación de la primera academia de 

energía eólica (OISE, n.d.), de la cual salieron los primeros ingenieros especialistas en el tema, así 

como la creación del primer periódico que abordaba esos temas.  

• Creación del Turbina eólica STGW-34, 1957: 

Este modelo del Turbina eólica, creado por el ingeniero Alemán Ulrich W. Hüttner se considera la 

primera piedra de la tecnología eólica moderna (OISE, n.d.). Por esas mismas fechas se lleva a 

cabo la construcción de la primer Turbina eólica para corriente alterna de 200 kW, la cual fue 

construida por el ingeniero Danés Johannes Juul, quien era estudiante de La Cour.  

• Se instalan los primeros grandes parques eólicos, 1980: 

Se lleva a cabo la instalación de los primeros parques eólicos en el Estado de California, con la 

denominación de “Escala de Servicios Públicos”. Durante el desarrollo de dichos parques se 

tuvieron diversas lecciones en las que se resaltaba que, con una mayor conciencia de los efectos 

ambientales y una ubicación adecuada para la instalación de las turbinas eólicas, se conduce al 

desarrollo de diseños de menor impacto (U.S. Department of Energy, 2019). 

• A nivel mundial, la energía eólica tuvo un gran impulso, 1996: 

A nivel mundial se registra un crecimiento del 38%, el equivalente a 3,695MW en la capacidad de 

generación de electricidad, debida al crecimiento (30%) consecutivo de las corrientes del viento 

(OISE, n.d.).  
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• Capacidad instalada mundial, fue de alrededor de 7,700 MW, 1997: 

A pesar de que México contaba con poco tiempo del comienzo de la instalación de turbinas eólicas, 

ya figuraba con pequeñas cantidades de generación con los parques: La Ventosa, en Oaxaca y La 

Central eólica de Guerrero Negro, en Baja California Sur (OISE, n.d.).  

• Creación de la asociación mundial de energía eólica, 2001: 

La World Wind Energy Association fue creada en Dinamarca. Organización internacional dedicada 

a la promoción mundial de la energía eólica, tiene sede en Bonn, Alemania (OISE, n.d.).  

Hoy en día, los avances tecnológicos y la investigación científica han puesto en marcha nuevos 

proyectos de generación de energía eólica, que permitan el incremento de la Capacidad de 

generación, por lo tanto: 

• Se anuncia la estrategia nacional de energía eólica marina, 2011: 

Dicha estrategia Nacional de Energía Eólica Marina es publicada por el departamento de energía, 

correspondiente a los Estados Unidos de América, en el cual se pretende reducir los costos de la 

energía a través del desarrollo de tecnología (U.S. Department of Energy, 2019). 

2.1.2. Desarrollo de la Energía Eólica en México 

Así como existe un crecimiento en cuanto a la utilización de la energía eólica como fuente de 

generación de energía eléctrica en el mundo, México ha sido parte fundamental de esta gran hazaña, 

sin embargo, el crecimiento ha sido lento, es importante para el desarrollo energético.  

• Instalación de Ehecatl, 1991: 

Este proyecto presentaba una capacidad de generación de 1 kW. Fue desarrollado por la Facultad 

de Ingeniería de la Universidad Autónoma del Estado de México en Toluca (OISE, n.d.).  

• Oaxaca y su potencial de Generación de energía eléctrica, 1994: 

Gracias a su condición geográfica y su gran potencial en cuanto a las características del viento, 

Oaxaca se convierte en el Estado de la República Mexicana con más potencial para la generación 

de energía eólica (OISE, n.d.),tanto es así que, de acuerdo con BNamericas, (2018) el parque eólico 
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más grande de México es “Eólica Sur” y se encuentra en el Municipio de Juchitán, en Oaxaca y 

presenta una capacidad de generación de aproximadamente 396 MW. 

• Instalación del Parque eólico la Venta, 1994: 

Como bien se describió en el punto anterior, Oaxaca presenta óptimas condiciones para el 

desarrollo de proyectos eólicos, por lo que La Venta, proyecto ubicado en este Estado, presenta 

una capacidad aproximada de 1.57 MW, siendo el primer parque eólico en México, licitado por la 

CFE (OISE, n.d.).  

• Participación en Capacidad Instalada Mundial, 1997: 

Comienzan a figurar dos de los parques eólicos en México, La Ventosa en Oaxaca, y operada por 

la CFE con 1.575MW, y la central eólica de Guerrero Negro en Baja California Sur, instalado por 

GAMESA y ubicado dentro de la zona de reserva de la Biosfera del Vizcaíno con una capacidad 

de 0.6 MW operado con una sola turbina eólica (OISE, n.d.).  

• Nacimiento de la AMDEE, 2005: 

La Asociación Mexicana de Energía Eólica, por sus siglas AMDEE es la encargada de promover 

la generación y desarrollo de la energía eólica en México (OISE, n.d.).  

• Instalación de parques eólicos, 2006-2010: 

Con la instalación del parque La Venta II en Juchitán de Zaragoza en 2006, la capacidad de 

instalación incrementó a 83MW (OISE, n.d.). Por otro lado, en 2008 se lleva a cabo la instalación 

de los parques eólicos La Ventosa I y II en Oaxaca, los cuales presentaban capacidades de 

aproximadamente 79.9MW.  

Para los años posteriores ya se tenía en la mira la creación de nuevos proyectos eólicos. En 2009 

se instaló el parque “La Rumorosa” en Baja California con una capacidad de 10MW, así como el 

parque Eurus, fase I en Oaxaca con una capacidad inicial de 37.50 MW (OISE, n.d.). 

En el 2010, en Oaxaca se hace la instalación fase II de Eurus, con una capacidad total de 

212.50MW, el parque Bii Nee Stipa I con 26.35MW, y la Mata-La Ventosa con 67.5MW. Esto 

hizo que para el 2010, la capacidad instalada en operación de esta energía en México fuera de 

519MW (OISE, n.d.). 
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• Instalación de parques eólicos, 2011-2012: 

Gracias a la instalación de dichos parques (Tabla 2.1), para ese período, a finales del 2012 México 

presentó una capacidad instalada de alrededor de los 1000MW de energía eólica.  

Tabla 2.1. Datos de instalación y capacidades de los parques eólicos en México para el período de 2011-2012. Información obtenida de OISE, 
(n.d.). 

Parque Año de instalación Capacidad Ubicación 

Fuerza Eólica del Istmo 2011 50 MW Oaxaca 

Arriaga 2012 28.8 MW Chiapas 

Oaxaca I, II y III 2012 306 MW Oaxaca 

La Venta III 2012 102.85 MW Oaxaca 

Stipa Nayaá 2012 74 MW Oaxaca 

Piedra Larga I 2012 90 MW Oaxaca 

• Instalación de parques eólicos, 2013-2016: 

En la Tabla 2.2, se pueden observar la instalación de los diferentes parques eólicos durante el 

periodo del 2013 al 2016, lo que logró una capacidad instalada de 3876 MW.  

Tabla 2.2. Datos de instalación y capacidades de los parques eólicos en México para el período de 2013-2016.Información obtenida de OISE, 
(n.d.). 

Parque Año de instalación Capacidad Ubicación 

Sta. Catarina 2013 22 MW Nuevo León 

Bii Nee Stipa II 2013 70 MW Oaxaca 

Eoliatec del Istmo Bii Stinú 2013 164 MW Oaxaca 

La Ventosa III 2013 20 MW Oaxaca 

Bii Nee Stipa II fase II 2013 74 MW Oaxaca 

El Porvenir 2014 54 MW Tamaulipas 

Dominica fase 1 2014 100 MW San Luis Potosí 

Eoliatec del Pacífico 2014 160 MW Oaxaca 

Piedra Larga II 2014 138 MW Oaxaca 

Energía Sierra Juárez 2015 155.10 MW Baja California 

Ventika I y Ventika II 2015/2016 126 MW Nuevo León 

Sureste I Fase II 2015 102 MW Oaxaca 

Granja Sedena 2015 15 MW Oaxaca 

PE Ingenio 2015 49.50 MW Oaxaca 

Ventika I y Ventika II 2015/2016 126 MW Nuevo León 

Eólica 3 mesas y 3 mesas II 2016 62.7/85.8 MW Tamaulipas 

La Mesa 2016 49.5 MW Tamaulipas 

Ciudad Victoria 2016 49.5 MW Tamaulipas 



CAPÍTULO 2. Antecedentes 

 

|39 | P á g i n a  

 

En esta sección se resalta el estado de arte referente a las turbinas eólicas en su forma general, 

abarcando en sí a las HAWT, en la sección siguiente 2.1.3 se puede revisar con lo que respecta a 

las VAWT.  

2.1.3. Antecedentes de la Turbina Eólica de Eje Vertical 

Las turbinas de eje vertical, por sus siglas en inglés Vertical Axis Wind Turbines (VAWT) han 

sido empleadas desde una época mucho más temprana de lo que comúnmente se imagina. Según 

Möllerström E. et al., (2019), los primeros registros de estas turbinas eólicas datan del siglo IX, 

donde se empleaban los molinos de viento de eje vertical. Esto sugiere la posibilidad de que estos 

dispositivos estuvieran en uso en las tierras altas afganas ya en el siglo VII a.C. Un lado de las 

palas estaba cubierto lo que permitía al viento empujarlas hacia el lado del generador de energía, 

logrando un cierto nivel de torque. 

• Molinos de viento, 200 a.C. 

Uso de turbinas de eje vertical elaboradas con velas tejidas de caña utilizadas para moler grano, en 

Persia y Medio Oriente (OpenMind BBVA, 2019). En la Figura 2.1 destacan las turbinas eólicas 

más sobresalientes en cuanto a turbinas de eje vertical, considerando que no todas las turbinas de 

esta índole eran y son basadas al principio de arrastre, como las de tipo savonius, al contrario, la 

primera turbina perpendicular al viento era basada directamente al principio de sustentación, y es 

la que se menciona a continuación. 

 

Figura 2.1. Muestra algunos tipos de turbinas de eje vertical, de entre las que destacan el tipo Savonius (primera fila), y las Darrieus (2da 

fila). (Manwell et al., 2009) 
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• Turbina eólica Darrieus, 1920: 

Georges Jean Darrieus, ingeniero aeronáutico Frances inventó la turbina eólica de eje vertical que 

actualmente lleva su nombre. Obtuvo su patente francesa en 1925, y la estadounidense en 1931, su 

diseño tiene forma de batidor de huevos, con palas curvas de troposkein (Möllerström E. et al., 

2019). 

• Turbina eólica Savonius, 1922: 

Del otro lado de la historia, el ingeniero finlandés Sigurd Johannes Savonius inventó la turbina que 

años posteriores también llevaría su nombre, diseño que se basa directamente al principio de 

arrastre (Figura 2.1, primer renglón), es decir, la energía rotacional se genera por el empuje del 

viento y no por sustentación aerodinámica (Blog de Ventageneradores, 2016). 

Además, es importante destacar que fue J. Savonius quien fue el primer personaje en utilizar el 

concepto de eje vertical (Baldomero M, 2012). 

• Turbina Giromill, 1927: 

Para esas fechas, las modificaciones en la aerodinámica de las turbinas llevo a la creación de la 

turbina eólica Giromill, turbina similar a la Darrieus, fabricada con 2 o 3 aspas que giran alrededor 

del eje central (Blog de Ventageneradores, 2016) y basada en el principio de sustentación.  

De entre sus principales características es que tiene baja eficiencia y necesita viento de alta 

velocidad para comenzar el arranque.  

Estos diseños permitieron el establecimiento de pequeños parques eólicos con turbinas de eje 

vertical en ciertas regiones de Estados Unidos. Un ejemplo de ello es en el Paso Gorgonio (1980), 

seguido por Flowind-19 en Cameron Ridge en el paso Tehachapi, a mediados de los 1980, y la 

turbina ALCOA DE 500 kW en Oregón (Möllerström E. et al., 2019). En la Figura 2.2 se pueden 

observar algunos de los parques eólicos antes mencionados.  
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Figura 2.2. Parques eólicos con turbinas de eje vertical, en Estados Unidos. La fotografía a) se captura por medio de la cámara de Sandia 

National Laboratories, mientras que las b), c) y d) son tomadas por Paul Gipe Obtenido de Möllerström et al., (2019). 

También, Canadá y Países bajos han puesto en práctica el aprovechamiento de este tipo de turbinas, 

tal es el caso que a mediados de la década de los 1990, Canadá, en la Isla del Príncipe Eduardo 

desarrolló al VAWT Magdalen Island de 230kW, la turbina ÉOLE de 3.8MW en Cap-Chat, 

Quebec, así como las turbina Adecon AL-38 en Pincher Creek, en Alberta, como se muestra en la 

Figura 2.3.   

 

Figura 2.3.Parques Eólicos con turbinas de eje vertical, en Canadá. Las fotografías son capturadas por: a) Albert Watts, b) Department of 

fluid dynamics at Eindhoven University, c) Erik Möllerström, d) Jos Beurskens. Obtenida de Möllerström et al., (2019). 

a) b) 

c) d) 

d) 

a) b) c) 
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Actualmente, en Ámsterdam, Países Bajos cuentan con una plataforma flotante (Möllerström E. et 

al.,2019) en donde se encuentra instalada la turbina El Pionier I de 94kW. Suiza, cuenta con un 

sistema de Biogás adyacente a una VAWT de 160kW en Martigny (Figura 2.4). 

 

Figura 2.4. Parques Eólicos con turbinas de eje vertical, en Países Bajos, fotografías tomadas por Jos Beurskens, obtenida de Möllerström et 
al., 2019). 

• El coeficiente de potencia: 

Dentro de la historia del surgimiento de las turbinas eólicas de eje vertical y sus características se 

puede observar en la Figura 2.5, las variaciones que ha tenido el coeficiente de potencia a lo largo 

de la historia, con el fin de mejorarlo a su máximo posible.  

 

Figura 2.5. Cambio del Coeficiente de Potencia de las turbinas Savonius con varios perfiles para palas.  Obtenida de Al Noman et 
al., (2023). 
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• Los modelos de Jean- Baptiste Morel, 1950 

Era bien sabido que, para los inicios de 1920, Darrieus construyó diferentes modelos de tu turbina 

a escala con palas rectas y curvas, sin embargo, en la historia aparece Jean-Baptiste Morel 

(MöllerströmE. et al., 2019), quien comenzó a construir en Francia los modelos tipo Darrieus de 

pala recta basados al principio de sustentación y los cuales comenzaban a ser productores de 

energía. Estas turbinas variaban hasta los 7 kW, considerando que su pala se encontraba montada 

con un ángulo específico lo que hacía que el diámetro fuera mayor en la base que en la parte 

superior.  

El mundo de la generación de energía eléctrica por medio de turbinas de eje vertical va en aumento, 

es por ello, que Möllerström et al., (2019) nos presenta los modelos más precisos de turbinas de 

esta índole que han sido puestas en marcha, ver Tabla 2.3. 
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Tabla 2.3. Turbinas eólicas de eje vertical, tipo Darrieus, un poco de su historia. Obtenida de Möllerström et al., (2019). 
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En la Tabla 2.4 se puede observar un poco sobre la historia de las turbinas tipo H. 
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Tabla 2.4.  Historia de las turbinas tipo H. Obtenida de Möllerström et al., (2019).  

 

 



2.1.4. Turbina Eólica de Tulipán 

En el pasado, era común que solo las turbinas ineficientes pudieran producir poco ruido, las turbinas 

se colocaron cerca unas de otras, lo que resultó en un menor rendimiento, la gente estaba 

preocupada por la muerte de aves y la apariencia de las turbinas impidió la zonificación 

(SolarImpulse Foundation, 2021). 

La idea crece de la necesidad de pensar en soluciones que no solo abarquen al gran impacto que 

una turbina común puede ocasionar (puntos anteriores), sino a la idealización de lograr cubrir gran 

parte del consumo de energía eléctrica en los hogares con ayuda de sistemas no tan espaciosos, y 

aptos para ser implementados en áreas metropolitanas, espacios cerrados, entre otros.  

Y así es como surge la turbina de Tulipán o también llamada Flower Turbines® o Wind Tulips®, 

proyectos que nacen como el desarrollo tecnológico y experimental de una empresa con la 

iniciativa de “La idea es combinar eficiencia con el arte”- Roy Osinga, director regional UE, 

Flower Turbines®, quien resalta que el futuro de la transición energética es que no hay una sola 

fuente de energía. Así que tenemos que utilizar múltiples fuentes (Katanich, 2021).  

El creador de dicho diseño corresponde al empresario israelí, Dr. Daniel Farb, quien, en 2019, con 

Sede en Lawrence, Nueva York, EE. UU estaría lanzando al público su diseño.  

Es así como se logra que la Ciudad de Nissewaar en Países Bajos, implementara la tecnología de 

Wind Tulips®, en 2022 con la ejecución de un sistema híbrido con energía eólica y energía solar 

para 6 soportes de carga para bicicletas.  El objetivo era tener una estación de carga completa fuera 

de la red sin más costos de energía (Figura 2.6).  

 

Figura 2.6. Wind Tulips como Sistemas de generación en Países Bajos. Obtenida de SolarImpulse Foundation, (2021). 
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La carga en el sitio con energía limpia ayudó a la ciudad a abogar por un transporte más ecológico 

para reducir el uso de automóviles y motocicletas al poner más bicicletas eléctricas a disposición 

de los ciudadanos (SolarImpulse Foundation, 2021). 

La última noticia con la que se cuenta es que este tipo de turbinas ya están siendo implementadas 

en lugares públicos concurridos y en los tejados urbanos de los Países Bajos y Alemania (Katanich, 

2021a) 

2.2. El Desarrollo del Difusor  

El difusor, un elemento clave en el funcionamiento eficiente de las turbinas eólicas, tiene una 

evolutiva que ha contribuido de manera significativa al desarrollo de la energía eólica. Los 

difusores han desempeñado un papel fundamental en la optimización de la captura de energía del 

viento.  

En este apartado, se explorarán los antecedentes de los difusores implementados en las turbinas 

eólicas, en el contexto de la energía eólica y cómo están contribuyendo a un futuro más sostenible 

en la generación de energía. 

2.2.1. Difusores en Turbinas Eólicas, Historia 

Durante este apartado se abordarán únicamente difusores (anillos difusores), los cuales se 

relacionan con turbinas eólicas. 

• Turbinas Eólicas Aumentadas por difusor, 1956:  

Los antecedentes teórico-básicos de las turbinas eólicas envueltas o también denominadas turbinas 

eólicas aumentadas por difusor fueron establecidas originalmente por Lilley y Rainbird por medio 

de una teoría denominada del momento unidimensional (Leloudas et al., 2020). En el especificaba 

que el coeficiente de expansión de la geometría del difusor y el coeficiente de presión negativo en 

la salida de este son factores que pueden mejorar el rendimiento de una turbina (Shapoval, 2017). 

Algunos de los parámetros que introdujo van encaminados al diámetro del ducto (Bontempo & 

Manna, 2020), (Lilley & Rainbird, 1956). 
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• Difusor de Kogan y Seginer, 1960: 

En su diseño, identificaron a un coeficiente de potencia tres veces superior al límite de Betz. No 

obstante, este diseño provocaba un desprendimiento en la capa límite. Para contrarrestarlo, se optó 

por aumentar considerablemente la longitud del difusor. A pesar de esta medida, la solución 

resultaba poco práctica en términos de viabilidad (Bontempo & Manna, 2020).   

• Concepto de Difusor para turbinas eólicas “Diffuser for Wind Turbines”, 1979: 

Propusieron el concepto de difusor para turbinas eólicas, al cual definían como el dispositivo 

externo el cual consta de conductos que permiten concentrar el flujo de tipo unidimensional. Con 

él establecieron que este permitía mejorar el rendimiento energético de la turbina eólica logrando 

aumentar al mismo tiempo a la velocidad del viento en su forma local (Kuang et al., 2022). 

• Geometrías de Difusores, 1980-1990: 

Durante finales de la década de 1980 y principios de la década de 1990, Gilbert y Foreman llevaron 

a cabo un estudio técnico en el cual analizaron diversas geometrías de difusores caracterizados por 

un amplio ángulo de apertura y control de la capa límite. Los resultados de sus experimentos 

revelaron un aumento del 4.25% en la potencia de las turbinas equipadas con un difusor (Shapoval, 

2017).   

• Predicción de presiones negativas y aumento del flujo másico, 1999: 

En 1999, Gerard Van Bussel realizó una investigación exhaustiva en la que pronosticó la 

generación de una presión negativa en la región posterior del difusor (detrás). Esta presión negativa 

está directamente relacionada con el incremento del flujo másico al atraer una mayor cantidad de 

aire a través del rotor (Alanís, 2018). Dentro de sus conclusiones reitera que el aumento en el 

rendimiento máximo es proporcional al flujo másico, considerando que este va con relación a la 

relación del área geométrica entre la entrada y la salida (Bussel, 2007).  

• Investigaciones mediante CFD: 

Los avances en los campos computaciones van en constante aumento, lo que genera que diferentes 

investigadores del ramo comiencen a utilizar y emplear la simulación mediante CFD como una 

herramienta de investigación apta para la obtención de resultados y la verificación de las grandes 

ventajas que un difusor puede ofrecer para el incremento de la eficiencia de una turbina eólica.  
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o Difusor sobre un aerogenerador, 2000: 

Hansen, en el año 2000 realizó un estudio profundo sobre la colocación de un difusor en un 

aerogenerador mediante simulación CFD de todo el flujo, empleando el método de turbulencia k-

Ω (Hansen et al., 2000). Dentro de los resultados se resaltan que los difusores son una manera de 

incrementar la potencia de una turbina de viento e incluso menciona que pueden superar el límite 

de Betz con el aumento de flujo a través del rotor (Alanís, 2018). 

• Investigación titulada: Application of a Diffuser Structure to Vertical-Axis Wind Turbines 

Dentro de esta investigación se llevó a cabo un diseño de un difusor acoplado a una turbina de eje 

vertical, como la que se puede observar en la Figura 2.7. 

 

Figura 2.7. Turbina de eje vertical. Obtenida de Watanabe et al., (2016). 

Algunas otras investigaciones arrojan información directa con respecto a diferentes concentradores 

de flujo, como los que se mencionan a continuación: 

• The Sheerwind Invelox Wind Turbine®, 2013: 

De los primeros análisis de los que se tiene investigación con respecto a sistemas concentradores 

acoplados a la energía eólica, se tiene el registro del modelo “The Sheerwind Invelox Wind 

Turbine® (Figura 2.8)”, creado en 2013 por la empresa que llevaba el mismo nombre.  
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Figura 2.8. Modelo de turbina eólica con sistema concentrador acoplado, The Sheerwind Invelox Wind Turbine®. Obtenida de Eric, (2013). 

El enfoque del concentrador radicaba en potenciar la velocidad de la turbina eólica situada en la 

sección más angosta del diseño, lo que a su vez impulsaba la generación de electricidad mediante 

la aplicación de principios como el efecto Venturi. Este fenómeno se evidenciaba al generar un 

estrechamiento en los conductos por los cuales fluía el viento, provocando un aumento en su 

velocidad y una disminución en la presión circundante (Eric, 2013).  

En 2017, la empresa diseñadora de este prototipo se declaró en bancarrota, sin embargo, la 

tecnología sigue siendo prometedora.  

Existen diferentes investigaciones desarrolladas sobre prototipos de sistemas concentradores 

implementados en turbinas de eje vertical, algunos de estos modelos se mencionan a continuación: 

• Investigación titulada: Diseño de concentrador de flujo óptimo para aerogeneradores de eje 

vertical utilizando dinámica de fluidos computacional, redes neuronales artificiales y 

algoritmo genético, 2021. 

Este planteamiento se basa a un diseño de turbina de eje vertical, principalmente en un rotor en H, 

como el que se muestra en la Figura 2.9. 
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Figura 2.9. Vista isométrica del rotor tipo H y su concentrador de flujo. Obtenida de Svorcan et al., (2021). 

Dentro de sus conclusiones (Svorcan et al., 2021) se pueden clasificar las más importantes: 

o La adición del concentrador de flujo específicamente diseñado a un VAWT puede 

cambiar localmente el campo de flujo de manera favorable,  

o El aumento de la velocidad axial del viento inicialmente asciende al 20%-25% y 

produce un aumento de la potencia mecánica generada, como se muestra en la 

Figura 2.10. 

 

Figura 2.10. Líneas de corriente instantáneas en a) La turbina eólica y b) El sistema de a turbina eólica y su concentrador de flujo. Obtenidas 

de Awg. Osman et al., (2017) y Svorcan et al., (2021). 

• Investigación titulada: Savonius Wind Turbine Performances on Wind Concentrator, 2017: 

Otra investigación destacable involucra un sistema concentrador diseñado para una turbina del tipo 

Savonius, similar a la que se presenta en la Figura 2.11. Este diseño fue concebido teniendo en 

cuenta las particularidades climáticas de la ciudad de Malasia, con el propósito de alterar el 

coeficiente de potencia de la turbina en cuestión. Vale la pena mencionar que este diseño no se 

a) b) 
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limitó al ámbito teórico, sino que se llevó a cabo su construcción y desarrollo con el objetivo de 

obtener resultados concretos. 

 

Figura 2.11. Sistema concentrador en una turbina tipo Savonius. a) Vista superior, b) Vista lateral. Obtenidas y modificadas de Awg. Osman et 
al., (2017). 

Donde se destaca que la adición de un concentrador de viento aumenta el flujo de aire, lo que 

traduce en mejores rendimientos en las palas. Y el concentrador de viento se instaló frente al 

compresor de aire, la velocidad del viento amplificó aproximadamente 10.41% que fueron de 0,932 

m/s a 1,029 m/s. La Figura 2.12 muestra al modelo de dicha investigación.  

  

Figura 2.12. Prototipo físico de a) La turbina tipo Savonius sin concentrador y, b) La turbina y su concentrador. Obtenidas de Awg. Osman et 
al., (2017). 

2.3. Potencial Energético Global 

Al referirnos al término "energético" en el contexto de sistemas de producción de energía, se 

establece una conexión entre la generación térmica y la generación eléctrica. Sin embargo, en el 

marco de este trabajo, nos enfocaremos específicamente en la generación eléctrica basada en 

energías limpias como fuente de energía eléctrica. 

De acuerdo con el informe presentado por IRENA (2023), se puede observar en la Figura 2.13 la 

capacidad eléctrica mundial de energía renovable. En el año 2022, esta capacidad alcanzó un total 

de 3,371,793MW, lo cual representa un incremento significativo en comparación con el año 2010, 

a) b) 
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cuando la capacidad era de aproximadamente 1,224,531MW. Estos datos reflejan el crecimiento 

favorable y el aumento de la adopción de energías renovables a nivel global. 

 

Figura 2.13. Capacidad Eléctrica en energía renovable en el mundo. Obtenida de (IRENA, 2023). 

El crecimiento de la capacidad eléctrica de diferentes fuentes de energía renovable se observa en 

la Figura 2.14. Se destaca que, en el año 2022, la capacidad de energía eólica alcanzó los 

898,824MW, representando un notable incremento en comparación con los 181,083MW 

registrados en 2010. Este dato resalta el significativo avance y la mayor adopción de la energía 

eólica como una fuente clave de generación eléctrica en el panorama mundial.  

 

Figura 2.14. Capacidad Eléctrica por secciones de las energías renovables. Obtenida de (IRENA, 2023). 
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Aproximadamente 733 millones de personas en todo el mundo aún no tienen acceso a la 

electricidad. Si el progreso continúa al ritmo actual, se estima que para el año 2030, alrededor de 

670 millones de personas seguirán sin poder acceder a la electricidad (Banco Mundial, 2022). Esta 

situación pone de relieve la importancia de las energías renovables, ya que no solo son una fuente 

de generación de energía limpia, sino que también son seguras y asequibles.  

Estas fuentes energéticas sostenibles pueden desempeñar un papel crucial en garantizar que más 

personas tengan acceso a la electricidad de manera sostenible, mejorando su calidad de vida y 

promoviendo el desarrollo socioeconómico (Banco Mundial, 2022).  

“Las energías renovables pueden ayudar a los países a mitigar el cambio climático, generar 

resiliencia ante la volatilidad de los precios y bajar los costos de la energía”, asegura el Banco 

Mundial, (2022). 

Las tecnologías de energías renovables continúan experimentando un crecimiento constante. Este 

hecho se refleja claramente en la Figura 2.15, donde se pueden observar los porcentajes relativos a 

la capacidad instalada de energías renovables a nivel mundial.  

Destaca en particular que la energía eólica Onshore representa un 24.8% del total. Esta cifra 

subraya la importancia y el creciente papel de la energía eólica terrestre como una fuente 

significativa de generación de energía limpia y sostenible en todo el mundo. Este dato refuerza la 

tendencia positiva hacia la adopción y expansión de las tecnologías eólicas, impulsando aún más 

el desarrollo y la implementación de proyectos relacionados con esta fuente de energía renovable. 

 

Figura 2.15. Distribución de la capacidad instalada de energías renovables de forma global. Obtenida de IRENA, (2023). 
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Actualmente, el principal País con mayor capacidad eléctrica, abarcando a las tecnologías de 

generación renovables como: bioenergía, geotérmica, hidroeléctrica, marina, almacenamiento por 

bombeo, solar, y eólica, es China, con una capacidad que ronda los 1,206,588.9 MW, seguido de 

Estados Unidos con 370, 963, 7MW (IRENA, 2023), para más detalle observe la Figura 2.16. 

 

Figura 2.16. Países con mayor índice de Capacidad Eléctrica en 2022 abarcando a todas las tecnologías de generación, renovables. 

Obtenida de IRENA, (2023). 

Con lo que respecta a la energía eólica, de forma Global, tanto en Onshore como en Offshore, en 

la Figura 2.17 se pueden observar los principales países con capacidad de generación, de entre los 

que destacan China con una capacidad de 365,964.2 MW, seguido de Estados Unidos con 

140,861.6 MW. De igual modo, para la capacidad en Onshore, continúa destacando China con 

335,504.2 MW y Estados Unidos con 140,820.3 MW (Figura 2.18). 

 

Figura 2.17. Principales Países con generación de energía eólica en Onshore y Offshore. Obtenida de IRENA, (2023). 
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Figura 2.18. Principales Países con generación de energía eólica en Onshore. Obtenida de IRENA, (2023). 

2.4. Contexto Energético Mexicano 

En México, de las 32 entidades federativas únicamente 9 estados forman parte como productores 

de energía eólica, de entre los que se encuentran Oaxaca, Tamaulipas, Jalisco, Nuevo León, 

Chiapas, Baja California, San Luis Potosí, Sonora y Quintana Roo (Figura 1.3), siendo Oaxaca el 

principal generador, que de acuerdo con OISE, (n.d.) en 2021 registró 2,749MW.  

En la Figura 2.19 se puede analizar el crecimiento en MWh (energía) de la energía eólica en el 

País, resaltando que a partir del año del 2011, la generación tuvo un realce, año en el que la 

instalación de parques eólicos comenzó a figurar de una mayor manera (Observar sección 2.1.2).  

 

Figura 2.19. Generación de energía eólica en México y su crecimiento desde el 2002 hasta el 2022. Obtenida de OISE, (n.d.). 
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En este capítulo, se lleva a cabo una exhaustiva investigación y revisión de conceptos 

fundamentales. Se parte de un análisis general que progresivamente se adentra en aspectos 

particulares. Se abarcan los principales parámetros y ecuaciones que tienen una directa relación 

con el entendimiento matemático y analítico necesario para el inicio de los cálculos preliminares, 

especialmente en lo que respecta a las dimensiones. 



CAPÍTULO 3. Marco Teórico 

|60 | P á g i n a  

 

3.1. Contribución y Discusión al Campo de la Investigación 

La contribución de esta investigación se relaciona directamente con el aporte de evidencia empírica 

sobre la relevancia del diseño de la turbina de Tulipán en términos de la eficiencia de las turbinas 

eólicas. Además, no podemos pasar por alto la implementación del anillo difusor, que ha 

demostrado mejorar significativamente a 𝐶𝑝. 

Ésta evidencia empírica respalda la importancia de considerar el diseño específico de la turbina de 

Tulipán en proyectos futuros. La introducción del anillo difusor, por otro lado, se elige una mejora 

notable que ha demostrado un impacto positivo en la eficiencia y funcionamiento de las turbinas. 

Sin embargo, es importante resaltar que no se encontró investigación detallada que permitiera una 

guía para la parametrización, desarrollo y dimensionamiento de la turbina de Tulipán, por lo que 

dicho diseño se planteó mediante la utilización de términos referentes a los de la turbina de tipo 

Savonius, misma que caracteriza a la turbina eólica de Tulipán.  

En la actualidad, la turbina Savonius mejorada con la incorporación de un difusor o tobera se 

encuentra en una fase constante de investigación y desarrollo. Sin embargo, el diseño de un anillo 

difusor para una turbina de tipo Tulipán aún no ha sido desarrollado en México ni en ningún otro 

país.   

3.2. La Energía 

Es preciso hablar de energía, siendo que esta palabra tiene diferentes enfoques y definiciones, que 

viene desde el referirse a la materia, transformación, movimiento, o bien, la común definición en 

la que se especifica que es la capacidad que tienen los cuerpos para poder realizar un trabajo. 

Dentro de las diferentes clasificaciones se pueden encontrar la energía mecánica; cinética, 

potencial, térmica, química, nuclear, etc., hasta relacionarla con la energía eléctrica.  

En términos generales, (Endesa Fundación, 2022) define a la energía como la capacidad de los 

cuerpos para realizar un trabajo y producir cambios en ellos mismos o en otros cuerpos. 

Por otro lado, (ÇENGEL & BOLES, 2011) consideran a la energía como la capacidad para causar 

cambios. Esto nos lleva al planteamiento de una de las leyes más importantes de la naturaleza, el 

principio de conservación de la materia, el cual establece que, durante una interacción, la energía 
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puede cambiar de una forma a otra, pero su cantidad total permanece constante. Es decir, la energía 

no se crea ni se destruye (ÇENGEL & BOLES, 2011), sino por el contrario, se transforma a otra 

forma de energía. 

El ejemplo más claro de ello es lo que ocurre con el principio de transformación para la generación 

de energía eléctrica en relación con la energía eólica, la cual, viene desde el aprovechamiento de 

la energía cinética acumulada de las partículas del viento, se hace la conversión a energía mecánica 

y de esta a energía eléctrica (Podrá leerse más a fondo en el apartado 3.3).  

• Energía Mecánica 

El término de energía mecánica engloba a la energía que tienen los objetos o fluidos en movimiento 

o también llamada energía cinética, K (J), más la energía que tienen los cuerpos que suelen ser 

expuestos (sometidos) a fuerzas conservadoras, que es llamada energía potencial, U (J); entiéndase 

por fuerzas conservadoras aquellas que dependen directamente de la posición en la que se encuentra 

el objeto, su forma o estructura y directamente de su masa. La ecuación (1) establece la relación 

directa de la energía mecánica total, 𝐸𝑚 (J). 

 𝐸𝑚 = 𝐾 + 𝑈 (1) 

La energía mecánica dentro de los parámetros del principio de generación de energía eólica es muy 

simple, siendo que, como principio inicial, una de las primeras transformaciones de energía que 

realiza una turbina eólica es el de convertir la energía cinética del viento a energía mecánica que 

hace girar al rotor (eje y palas). 

Caracterizando a dicha energía se puede establecer que la energía cinética, como ya se especificó, 

es la que proviene directamente del viento, mientras que la potencial es la que almacena el rotor de 

la turbina eólica por tener una forma, una posición y una masa;  cuando hay interacción entre ellas, 

que es directamente cuando se comienza a generar el movimiento de dicho rotor, se establece la 

forma general de la energía mecánica, recordando que esta es la suma de la energía cinética (K) y 

la energía potencial (U), como lo indica la ecuación (1) 

• Energía Cinética 

Es aquella energía proveniente principalmente de las partículas que componen a un fluido en 

movimiento (poniendo como ejemplo directo al viento) o directamente de un objeto en movimiento 
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como acción a una fuerza que actúa sobre él y la determinada masa de dicho objeto, considerando 

que a mayor masa, 𝑚 (kg), mayor velocidad,𝑣 (m/s) y por lo tanto mayor energía cinética. 

Para el caso de la energía cinética referida al viento es aquella energía que como bien se mencionó 

proviene de las partículas que componen a este fluido en movimiento como acción a una diferencia 

en la presión atmosférica. 

La ecuación (2) expresa de forma general la expresión para la obtención de la energía cinética: 

 
𝐾 =

1

2
𝑚𝑣2 

 

(2) 

De acuerdo con Mendoza, (2018), la diferencia de presiones se debe a variaciones en la temperatura 

en esos dos puntos, lo que ocasiona a su vez una diferencia en la densidad del aire, por lo que el 

aire se mueve para compensar esas diferencias y dar origen al viento (Ir a sección 3.3). 

Considerando que existen una relación entre la presión y la densidad, 𝜌 (kg/m3), y por lo tanto con 

un determinado volumen, la ecuación (3) indica la energía cinética por unidad de volumen 

(Mendoza, 2018).  

 
𝑘 =

1

2
𝜌𝑣2 (3) 

 

• Energía Eléctrica  

Se define como el flujo de electrones entre dos puntos cuando existe una diferencia de potencial 

(voltaje) entre ellos. Esta diferencia de potencial permite la generación de corriente eléctrica (i) a 

través de un conductor (REPSOL, 2023).   

Dentro de sus ventajas destaca su capacidad para generar energía a partir de diversas fuentes, ya 

sean renovables o tradicionales.  Además, esta puede ser transportada a largas distancias y a gran 

escala mediante las redes de transmisión y distribución (REPSOL, 2023), utilizando una onda 

senoidal. No podemos dejar pasar por alto su versatilidad para transformarse en otros tipos de 

energía, como la mecánica o el calor, entre otras.  

Es por ello por lo que, intrínsecamente, en esta sección, se explaya lo grandiosa idea de lo inmensa 

y extraordinaria que son las fuentes de generación de energías renovables, como la eólica. Estas 

fuentes no solo nos ofrecen una forma sostenible de generar electricidad, sino que también nos 
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instan a valorar y priorizar la reducción de la contaminación ambiental. Por esta razón, se hace 

hincapié en la distinción entre la generación tradicional de energía y las energías renovables, como 

se explica a continuación. 

La generación tradicional o también conocida como fuentes no renovables son aquellas que se 

extraen de los depósitos geológicos que se formaron a partir de la biomasa (SENER, 2021). En el 

contexto de México, las fuentes de generación más predominantes incluyen al turbogás, ciclo 

combinado, vapor convencional, combustión interna (diésel y/o gasolina) y carbón. 

En la Figura 3.1 se puede observar la capacidad instalada en términos de porcentaje de generación 

para diversas fuentes de energías, tanto de generación tradicional como renovable. Destaca el ciclo 

combinado con un 42% de participación, en contraste con el 26.1% que comprende en su totalidad 

a las energías renovables, teniendo un 17.1% la generación por vapor, 9.3% el carbón, 4.8% el 

turbogás y 0.6% la combustión interna. Es importante señalar que este valor engloba también la 

generación a partir de energía eólica.    

 

Figura 3.1. Capacidad instalada en generación en México en 2021. Obtenida de CFE, (2021). 

De entre los conceptos fundamentales del presente trabajo se centra en las energías renovables, 

también conocidas como energías limpias. Según la Ley de la Industria Eléctrica, se definen como 

aquellas fuentes de energía y procesos de generación de electricidad que cumplen con los umbrales 

establecidos en las disposiciones reglamentarias correspondientes, asegurando que sus emisiones 

o residuos, en caso de existir, no excedan dichos límites (Secretaría de Energía, 2014).  

Algunas de las características más importantes a resaltar son: 
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• Mantienen su propia sostenibilidad al ser renovadas por la misma naturaleza, asegurando 

así su estabilidad a largo plazo (Secretaría de Energía, 2014). 

• Durante su proceso de operación, estas emiten pocos o ningún residuo contaminante al 

ambiente (Naciones Unidas, 2020). Sin embargo, esto no las excluye de una posible 

acumulación de piezas inservibles, lo cual ocurre al finalizar el ciclo de vida de los 

proyectos (25 y 30 años). Cabe destacar que, en el caso de las turbinas, en los últimos años 

se ha observado un aumento en su vida útil, superando en algunos casos los 30 años 

(Renewable Energy World, 2019).  

• Ofrecen la ventaja de estar disponibles localmente en el sitio donde se desea llevar a cabo 

el proyecto (Naciones Unidas, 2020).  

Entre las energías limpias más destacadas se encuentran la energía solar, la energía geotérmica, la 

energía eólica, la energía hidroeléctrica, entre otras. La Tabla 3.1, muestra algunas de las ventajas 

y desventajas de ellas, esto, de acuerdo con García (2016). 

Tabla 3.1. Ventajas y desventajas de la energía renovable. Información obtenida de García L, 2016). 

Tecnología Ventajas Desventajas 

Eólica 

Facilidad para evaluar el recurso 

Fácil de ensamblaje 

Fácil de instalar 

Impacto social medio- bajo 

Fácil de ampliar 

Período de construcción bajo 

Bajo factor de carga** 

No es resistente a la intemperie 

Alto uso de suelo (superficie) 

Fotovoltaica 

Facilidad para evaluar el recurso. 

Fácil de instalar 

Fácil de modular 

Impacto social bajo 

Período de construcción corto 

Baja eficiencia 

Alto costo 

Bajo factor de carga 

No es resistente a la intemperie 

Alto uso de suelo (superficies) 

Hidráulica 

Alta eficiencia 

Bajo costo 

Factor de carga de gran capacidad 

Tiempo de construcción largo 

 

Geotérmica 

Eficiencia alta 

Factor de carga de gran capacidad 

Resistente a la intemperie 

Tiempo de recuperación de la inversión 

larga 

Tiempo de construcción largo 

Difícil de evaluar el recurso 

** Porcentaje de utilización de la potencia que es contratada en un periodo de tiempo 
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Sin embargo, la temática abordada se enfatiza en la generación de energía eléctrica por medio de 

la energía eólica, como se describen los siguientes capítulos.     

3.3. Energía del Viento y Turbinas Eólicas 

Hablar de la forma de energía que puede generarse gracias al aprovechamiento de todas las 

características que alberga el viento; un recurso natural que viaja por cualquier sitio, y de un lado 

al otro sin parar, logrando que su fuerza sea capaz de hacer girar a equipos gigantes tales como a 

los antes llamados molinos de viento, ahora llamados Turbinas eólicas; dispositivos de gran tamaño 

que capturan y convierten a la energía en sus diferentes formas.  

En la Figura 3.2 se puede observar de forma animada la manera en la que el viento incidente sobre 

una turbina. 

 

Figura 3.2. Forma animada de la incidencia del viento. (Dirección General de Divulgación de la Ciencia, 2017). 

3.3.1. Energía Eólica, Principio y sus Características 

“Energía que aprovecha las bondades y características del viento” 

Es un tanto increíble el saber que para la generación de energía eólica se requiere la ayuda 

indirectamente del sol, debido a una consecuencia de una producción en la diferencia de 

temperaturas entre las masas de aire que ocupan a la atmosférica terrestre. Así el aire de la zona 

más caliente se dilata y se expande hacía las áreas de aire más frío y denso (Agra, 2017). 

“A pesar de que solo hasta un 2% de la energía solar se convierte en viento, las posibilidades de la 

energía eólica son enormes” (Agra, 2017). Dentro de sus principales características se 

encuentran: 
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• Considerando que constantemente se tienen variaciones de las temperaturas de la superficie 

terrestre, se establece que es un recurso inagotable, 

• Su obtención es meramente gratuita, ya que no se tiene una comisión por su 

aprovechamiento, sea cual sea el uso que se le dé,  

• Su generación no genera ni libera sustancias contaminantes al medio,  

• La generación de energía eléctrica es directamente proporcional a la velocidad del viento, 

lo que quiere decir que; a mayor velocidad del viento, mayores generaciones.   

No obstante, a pesar de las grandes ventajas, ésta presenta diferentes inconvenientes al ser dispersa 

y aleatoria (Ávila, 2017), es por ello, por lo que es imperante resaltar la importancia de un correcto 

análisis de su potencial, así como las velocidades que presenta el viento en cada uno de los sitios 

deseados, dicho análisis ronda en valores aproximados y obtenidos en un lapso de entre 5 a 10 años 

determinados por las estaciones meteorológicas.  

Así mismo, otra de las desventajas que figuran en gran sentido en las turbinas comunes de eje 

horizontal o “tripalas” es con respecto al impacto en/hacia los paisajes y en la avifauna “aves” 

(García, 2016).  

Pese a ello, es necesario el acentuar que, por el contrario, las turbinas eólicas de eje vertical, como 

es el caso de la turbina descrita y desarrollada durante dicho trabajo, no son agresivas con la fauna 

y paisajes, esto, al considerar sus bajas velocidades de funcionamiento, lo que las hace óptimas 

para su posible ubicación inmersas en los poblados y ciudades (Flower Turbines®, 2022).  

Es por ello por lo que, el Principio de Generación de energía eólica corresponde a:  

En lugar de usar electricidad para producir viento, como un ventilador, las turbinas eólicas usan 

viento para producir electricidad (U.S. Department of Energy, 2019). El viento (energía cinética) 

hace girar a las palas de la turbina eólica en forma de hélices alrededor de un rotor, durante esta 

fase se lleva a cabo la primera transformación de la energía:  de cinética a mecánica.  

Este rotor se conecta directamente a una transmisión mecánica con el fin de llevar el movimiento 

al eje del generador, el cual termina convirtiendo la energía mecánica en energía eléctrica 

disponible para su conversión y transformación.  
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3.3.2. Turbinas Eólicas como Dispositivo de Generación 

El dispositivo encargado de llevar a cabo el trabajo de generación y conversión de la electricidad 

es el bien llamado aerogenerador, que en términos más detallados hace referencia a la turbina 

eólica.   

Una turbina eólica es un dispositivo mecánico que convierte la energía del viento (energía cinética) 

en la energía mecánica, con el movimiento de un eje (Ávila, 2017) para posteriormente convertirse 

en energía eléctrica.  

De acuerdo con el uso que se le pueda dar a la energía mecánica generada, se pueden dividir en 2 

tipos: Las turbinas eólicas que utilizan la energía mecánica para el accionamiento de un generador 

eléctrico y así generar electricidad, o los aeromotores que utilizan directamente esa energía 

mecánica para el accionamiento de una máquina (Lucas, 2012), sin embargo, el primero de ellos, 

es el que se utiliza hoy en día para la energía eólica.  

Las turbinas eólicas de eje vertical (eje perpendicular al viento) o turbinas eólicas de eje horizontal 

(eje paralelo al viento) es la forma frecuente de nombrar a las turbinas eólicas de acuerdo con la 

tecnología de su construcción. 

Al poner en contexto lo referente a los tipos de turbinas de forma general, se tiene lo siguiente: 

• Eje paralelo al viento:  

Quiere decir que el eje de dicha turbina se encuentra en una cierta posición que, teórica e 

imaginariamente no cruza con las líneas de trayectoria que genera el viento, como si tuviéramos 

dos líneas rectas que nunca se interceptan en un punto cualquiera.  

• Eje perpendicular al viento:  

Quiere decir que el eje de la turbina se encuentra en cierta posición que, teórica e imaginariamente 

las líneas de trayectoria del viento chocan con las caras de los ejes, lo que en dos líneas rectas 

formaría un ángulo de 90°.  

Sin embargo, existen más formas de clasificar a estas turbinas, tales como: 
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• Según su potencia: 

De acuerdo con Moyano & Pinzón, (2018), las turbinas eólicas se clasifican en tres grupos 

principales, de acuerdo con su potencia: Baja Potencia (>100 kW), Mediana Potencia (<100kW y 

> 1000 kW), y las de Gran Potencia (<1000 kW). 

Las de baja potencia que vienen hasta aquellas que generan hasta los 100kW, generalmente suelen 

ser empleadas para el bombeo de agua, así como la generación de corriente eléctrica para hogares 

pequeños o sitios, tales como granjas que se pueden encontrar en zonas no interconectadas a la Red 

Eléctrica (Moyano & Pinzón, 2018). 

Las de mediana potencia, son aquellas que tienen generaciones mayores a los 100kW, pero menores 

a los 1000 kW, las cuales suelen ser utilizadas en generación de energía eléctrica a pueblos 

pequeños o sitios de la misma índole, que suelen estar aislados a la Red Eléctrica Nacional (Moyano 

& Pinzón, 2018).  

Finalmente, las de gran potencia, que son aquellas con capacidades mayores a los 1000 kW que 

suelen encontrarse interconectadas a la Red Eléctrica Nacional de un País y por lo tanto generan 

energía eléctrica (Moyano & Pinzón, 2018). 

Sin embargo, es importante destacar que las turbinas de eje vertical suelen considerarse como 

turbinas de baja potencia. 

• Subclasificación según la disposición del eje: 

Dentro de esta clasificación se encuentran las de eje vertical (VAWT) y las de eje horizontal, por 

sus siglas en inglés, horizontal axis wind turbines (HAWT) o también denominadas de eje 

perpendicular al viento y eje paralelo al viento, como ya se describieron con anterioridad. 

Las HAWT son las más conocidas dentro del mercado de generación de la energía eólica, 

considerando a los grandes parques eólicos como su fuente principal, esto gracias a las diferentes 

alturas que estas desarrollan; a mayor altura, mayores velocidades del viento. El eje principal de 

esta turbina se encuentra posicionado de forma paralela al viento. 

Dentro de este tipo de turbinas existen dos subdivisiones (Moyano & Pinzón, 2018): la turbina con 

rotor barlovento, en la cual el viento fluye de forma directa o de cara a las palas y al rotor de dicha 
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turbina, mientras que para el de tipo de rotor sotavento que es cuando las corrientes del viento 

llegan por la parte trasera o posterior a las palas y al mismo rotor de la turbina (Figura 3.3).  

 

Figura 3.3.Tipo de turbina de eje horizontal: Sotavento y Barlovento. Obtenida de Everything about solar energy, (2020). 

Dentro de esta misma clasificación se pueden encontrar las turbinas que se distinguen por su 

número de palas, tales como las de una única pala, una bipala, tripala, o hasta un número “n” de 

palas o también llamado multipalas, de acuerdo con el uso al que sea destinado Figura 3.4. 

 

Figura 3.4. Tipos de turbina de eje horizontal acorde al número de palas. Obtenida de Renovetec, (2019). 

Por otro lado, las VAWT son aquellas en las que su rotor se encuentra de forma perpendicular al 

viento. Entre los tipos más comunes se encuentran las Savonius, Darrieus y las Darrieus tipo H, 

previamente descritas (Figura 3.5).  
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Figura 3.5. Turbinas de eje vertical más comunes: Savonius, Darrieus y rotor H. Obtenida de Rafael, (2017).  

Es importante resaltar que este tipo de turbinas, gracias a su capacidad de captación del viento 

desde cualquier dirección les permite la oportunidad de ser empleadas para la generación de energía 

eléctrica a pequeña escala.  

Dentro de este tipo de turbina se resaltan las de tipo Savonius, considerando que el modelo 

analizado como turbina eólica de Tulipán hace referencia a un nuevo diseño aerodinámico para 

este tipo. 

3.3.3. Turbina Tipo Savonius 

A grandes rasgos, teóricamente esta turbina consiste en un cilindro hueco partido por la mitad, en 

el cual sus dos mitades han sido desplazadas para convertirlas en una S. Las partes cóncavas de la 

S captan el viento, mientras que la parte posterior presentan una menor resistencia al viento, por lo 

que este girará en el sentido que menos resistencia ofrecen (Antezana, 2004). Tienen una eficiencia 

de conversión inferior al 25% por lo que no han sido comercialmente exitosas, sin embargo, tienen 

primacías tales como una construcción simple, niveles bajos de ruido al girar, velocidad de rotación 

lenta y desgaste reducido en sus partes móviles, lo que justifica su uso en aplicaciones de bajo 

consumo eléctrico (Ramos, 2018).  

En la Figura 3.6 se puede observar uno de los nuevos modelos que se están implementando hoy en 

día como modificación a la aerodinámica de dichas turbinas, y de la cual se desarrolla dicha 

investigación. El funcionamiento de este tipo de turbinas se basa al principio de arrastre o también 

llamada resistencia, contando por lo regular con un autoarranque, girando debido a la fuerza que 

ejerce el viento sobre las palas (De la Calle, 2018).  
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Figura 3.6. Turbina de Tulipán. Obtenida de EcoInventos, (2022). 

En la Figura 3.7 se puede visualizar la forma en la que las líneas de corriente llegan directamente 

a las palas de la turbina y el sentido que estas recorren. 

 

Figura 3.7. Líneas de corriente en una turbina Savonius. Obtenida de De la Calle R, 2018). 

3.4. Turbina Eólica de Tulipán  

El análisis general con respecto a las turbinas eólicas es impresionante, el conocer cada uno de los 

detalles que la compone y que, conectados entre sí, logran su funcionamiento y grandes máquinas 

que generan electricidad, sin embargo, al mencionar a las turbinas eólicas, la imaginación viaja al 

mundo de las enormes turbinas de cientos de metros de altura, dejando de lado al maravilloso 

mundo de las turbinas eólicas  de pequeños tamaños (VAWT) y dentro de las que se encuentran el 

tipo Savonius y por lo tanto, de las turbinas de Tulipán.  
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Es bien sabido que las turbinas tipo Savonius se encuentran en constante investigación para validar 

su funcionamiento para poder ser utilizadas a gran escala y así, aprovechar cada uno de los recursos 

tecnológicos existentes para lograr una eficiencia energética con ayuda de las energías renovables.   

3.4.1. Características, Ventajas e Inconvenientes 

La turbina de Tulipán tiene ventajas aerodinámicas y estructurales que muchos diseños de turbinas 

tanto de las VAWT y HAWT presentan. Las ventajas principales de esta innovación son:  

• Producen energía en lugares donde no puede instalarse parques eólicos convencionales, 

poniendo al alcance la energía eólica para cualquier espacio. De acuerdo con Flower 

Turbines, (2022) estas turbinas son ideales para aplicaciones urbanas y fuera de la red,  

• Genera energía a cualquier dirección del viento sin producir sonido, es decir, la turbina no 

hace tanto ruido cuando el viento la hace girar,  

La estimación del límite superior del nivel de presión acústica ponderado para una sola turbina es 

de 39dB, esto como lo especifica el estudio técnico perteneciente a Flower Turbines, (2022) y 

realizado por Van Eeden M. en 2021. Dicho valor se encuentra entre un rango de ambiente poco 

ruidoso, si se hace la comparativa en cuanto a la Figura 3.8, considerando que el razonamiento se 

refiere a las emisiones sonoras del aire, es decir, excluye las posibles fuentes de ruido estructural.   

 

Figura 3.8. Niveles acústicos permitidos. Obtenida de ALLPE, (n.d.). 

En general, el ruido estructural no es un problema porque la turbina debe montarse sobre estructuras 

con suficiente masa y rigidez para evitar pandeos del sistema y posibles fracturas (Flower 

Turbines®, 2022).  
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• Es un diseño estético, al tener forma similar al de la flor de Tulipán, que combina con el 

entorno y evita daños en la flora porque su instalación no es tan invasiva como en las demás 

turbinas eólicas,  

• Convive con la fauna del sitio sin comprometer su hábitat y desarrollo, 

• Tienen mayor eficiencia por el espacio del aire que pasa por la turbina,  

• Las costillas horizontales que presenta en las aspas reducen las turbulencias y aumentan la 

eficiencia de estas,  

• Al conectarlas juntas o en Efecto Racimo, se genera el efecto clúster haciendo más eficiente 

el paso del aire entre las aspas y, en vez de generar un vórtice entre ellas, aumenta su 

velocidad del viento y genera más energía.  

Este tipo de turbinas eólicas presentan tres ventajas fundamentales con respecto a las HAWT, los 

cuales son utilizados de forma más común: 

• El acoplamiento de las palas es de fácil diseño y ejecución, considerando que estas son 

simétricas a su eje de rotación, 

• No es necesario un sistema de orientación para captar el viento, sin embargo, se resalta la 

gran utilidad que pueda tener a su favor la implementación de elementos, como el que se 

desarrolla durante dicho trabajo: el anillo difusor,  

• Se pueden colocar al nivel del suelo, o entre diferentes construcciones y cuentan con una 

fácil ubicación del tren de potencia, generador y transformador. 

Entre los principales inconvenientes, se destaca que el rendimiento de las VAWT es 

significativamente menor que el de las HAWT, lo que ha impulsado a la industria a centrarse en el 

desarrollo de turbinas horizontales en lugar de verticales. No obstante, es importante tener en 

cuenta que la obtención del coeficiente de potencia está influenciada por otros factores que 

complican su determinación. Además, estas turbinas operan con velocidades de viento más bajas 

debido a su proximidad al suelo. 

3.4.2. Teoría de Funcionamiento  

El principio de fuerza que sustenta a este tipo turbina eólica de Tulipán es el mismo que el que 

respalda a la turbina tipo Savonius, el cual es llamado Principio de Arrastre, este indica que por la 

curvatura de las palas la fuerza de arrastre es menor cuando esta se mueve en dirección contraria 

al viento (Fconvex), mientras que en sentido del flujo de aire la fuerza es mayor (Fconcave) 
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causando que el rotor gire (Yepes, 2020). En la Figura 3.9 se puede observar la fuerza de arrastre 

que el viento ejerce sobre las palas (Fcóncava y Fconvexa) de la turbina tipo Savonius.  

 

Figura 3.9. Muestra la fuerza de arrastre ejercida sobre las palas de la turbina Savonius. Obtenida y modificada de Wenehenubun et al., 
(2015). 

3.4.3. Componentes de las Turbinas Eólicas 

Sin importar el tipo de turbina a la que se haga referencia, los componentes principales se enlistan 

a continuación y pueden ser observados de la Figura 3.10 a la Figura 3.12. 

• Palas o álabes (1):  

Captan la energía del viento y comenzar con el giro de los demás elementos; y ya sea VAWT o 

HAWT se tendrá la variación de sus parámetros (ángulos, diámetros, incidencia del viento). 

• Eje (2): 

Elemento sólido que permite el acoplamiento de las palas de la turbina eólica, gira en el momento 

en el que las palas le transmiten el movimiento. Este se conecta directamente a la transmisión.  

• Rotor (3):  

Elemento que se compone de las palas o alabes acoplado al eje principal. De acuerdo con Moyano 

& Pinzón, (2018) el diámetro de este conjunto permite definir el área de barrido que tiene dicha 

turbina. 

• Transmisión (4):  

Sistema de engranes que en conjunto buscan incrementar las revoluciones o rotación del eje y que 

son provenientes de las palas. Con un acoplamiento de los elementos se puede lograr un aumento 

en el torque o en la velocidad del sistema.   

Fcóncava 

Fconvexa 
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• Generador (5): 

Lleva a cabo la transformación de energía mecánica que viene del rotor a energía eléctrica lista 

para ser llevada al transformador.  

• Torre (6):  

Estructura fija (soporte) a la que se le acoplan las palas. A mayor altura, mayores velocidades de 

viento, ya que, a mayores alturas el viento es más intenso (Rodríguez, 2016).   

Sin embargo, cada tipo de turbina cuentan con diferentes componentes que le permiten extraer su 

máxima eficiencia del sistema. La Figura 3.10 muestra de forma general las partes de una HAWT; 

cuenta con un sistema de orientación o giro (7), frenos (8), cimientos (9), cable eléctrico (10), 

armario de acoplamiento a la red eléctrica (11), entre otros.  

 

Figura 3.10. Muestra las partes de forma general de una turbina eólica, eje horizontal. Obtenida de (Gonzalo Pablo, 2019) 

Por otro lado, la VAWT especificando a la turbina de tipo Savonius, cuenta con las siguientes 

partes, como lo muestra la Figura 3.11: 
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Figura 3.11. Muestra las partes de la turbina Savonius. Obtenida de  Brico-Energía Ecológica, (2008) . 

Dentro de este tipo de turbinas podemos encontrar algunas otras partes como: 

• Rodamientos (12): 

O también denominados baleros, son aquellos que se acoplan directamente al eje, en la parte 

superior e inferior y permiten el giro completo del eje principal en conjunto a las palas.  

• Soporte o base (13): 

Algunas de las turbinas tipo Savonius cuentan con soportes colocados en la parte superior e inferior 

posteriores a las palas, lo que le permite tener sujeción fija y evitar que la turbina se mueva de un 

lado a otro o pueda sufrir una rotura en su sistema. Por otro lado, algunas otras cuentan con un 

soporte en la base que al igual que el anterior, le permite tener una base fija para evitar el 

movimiento brusco de toda la turbina cuando esta se encuentra en contacto con las corrientes de 

viento. 

En lo que respecta a los principales componentes empleados para la turbina de Tulipán, se 

encuentran detallados en la Figura 3.12: 
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Figura 3.12. Turbina de Tulipán, y sus componentes principales. Obtenida y modificada de (StartEngine®, 2023). 

• Palas (1):  

A lo largo del trabajo, se ha descrito una VAWT que pertenece al tipo Savonius. Sin embargo, esta 

turbina presenta una característica distintiva: su forma se asemeja a un Tulipán, de ahí su nombre 

"Wind Tulip Turbine". Las palas de esta turbina tienen una forma simétrica y se acoplan 

directamente al eje principal. En la Figura 3.13 se muestra la relación visual entre la estructura de 

la flor de Tulipán y la turbina de Tulipán. 

   

Figura 3.13. Similitud en la forma de una flor de Tulipán y las palas de la turbina de Tulipán. a) flor de Tulipán (Cool Wallpapers, 2023), b) 

estructura de las palas de la turbina de Tulipán. (Leviathan Energy, 2023). c)Vista a horizontal ribs (Flower Turbines®, 2022). 

• Soportes (13):  

Por lo general, las turbinas eólicas de tipo Savonius requieren un soporte externo para asegurar su 

estabilidad. Sin embargo, la turbina de Tulipán no necesita este tipo de soporte adicional debido a 

a) b) c) 
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su diseño único que incorpora costillas horizontales (horizontal Ribs). Estas costillas, junto con la 

base de la turbina, forman parte integral de su estructura. En el caso de este prototipo, se utilizarán 

estas costillas y la base de la turbina como soportes, evitando así la necesidad de un soporte externo. 

• Eje (2): 

Este tipo de turbina únicamente presenta un eje principal, el cual se une directamente a las dos 

palas de la turbina, para posteriormente ser acoplado al sistema de transmisión propuesto. 

El eje utilizado en la turbina Savonius convencional es un tubo galvanizado que muestra una dureza 

para sostener las aspas que están construidas con algún material común (PVC, fibra de vidrio y 

resina sintética, etc.), no obstante, no presenta mucha facilidad de rotación por ser más pesado y 

eso evita que la turbina gire con facilidad.  

• Costillas horizontales (horizontal Ribs) (14): 

Las costillas horizontales tienen el propósito de mantener juntos a los segmentos de las palas, 

además de que la colocación correcta de las mismas reduce la turbulencia y aumenta la eficiencia 

(Danyal A, 2023) reflejando una baja velocidad de arranque, lo que implica una mayor potencia 

dentro de la turbina eólica.  

En resumen, las costillas horizontales tienen énfasis en la función que hace el diseño de esta turbina 

como una “altamente eficiente, aerodinámicamente” (Flower Turbines®, 2022). 

Sin embargo, para poner en marcha este sistema, se requieren algunos otros elementos adicionales. 

Estos incluyen el generador, el cableado y, si es necesario, la instalación de sistemas electrónicos 

como inversores y circuitos incrementadores de voltaje, entre otros. 

3.4.4. Fundamentos para el Diseño Aerodinámico de Turbinas 

de Arrastre 

Dentro de esta sección se detallan los principales fundamentos que engloba a las turbinas eólicas 

de eje vertical, considerando entre ellos a la fuerza aerodinámica que la caracteriza, así como a los 

principales coeficientes que la definen.  
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3.4.4.1. Fuerzas Aerodinámicas 

Cuando un objeto se pone en contra de un fluido, se generan fuerzas sobre su superficie conocidas 

como fuerzas aerodinámicas (Ramos, 2018). La fuerza paralela a la corriente de fluido es conocida 

como fuerza de arrastre (F𝐷) mientras que la fuerza perpendicular es conocida como sustentación 

(F𝐿). Sin embargo, el enforque de las turbinas de eje vertical, especialmente a las de tipo savonius 

viene relacionado directamente a la fuerza de arrastre (sección 3.4.4.2), considerando que esta 

turbina funciona debido a una diferencia de fuerzas que se ejercen sobre cada pala. 

La fuerza de arrastre o también llamada drag force, por sus siglas en inglés, se aplica cuando un 

objeto sólido que está sumergido en un fluido (aire, agua y entre otros) ejerce una fuerza en la 

dirección de dicho flujo, la ecuación (4) expresa a dicha fuerza.  

 𝐹𝐷 = 𝐶𝐷

𝜌

2
𝐴𝑣2 (4) 

Donde 𝐶𝐷 hace referencia al coeficiente de arrastre, 𝜌 denomina a la densidad del fluido (kg/m3), 

𝐴 es el área de la sección transversal al fluido (m2) y 𝑣 es la velocidad del mismo fluido (m/s).  

La sección cóncava orientada hacia la dirección del viento captura la corriente de aire, induciendo 

así un giro en torno a su eje. Por otro lado, la parte convexa impacta contra el viento, resultando en 

una desviación lateral de la pala alrededor del mismo eje (Wenehenubun et al., 2015).  

Por lo tanto, debido a su curvatura, las palas presentan menos arrastre cuando la parte cóncava se 

mueve contra el viento que cuando es del lado convexo (Cámara, 2016).  

3.4.4.2. Coeficientes Aerodinámicos 

En la siguiente sección, se analizan los diferentes coeficientes que determinan el funcionamiento 

de la turbina eólica de Tulipán. Estos coeficientes son fundamentales para lograr un diseño 

adecuado y, por consiguiente, un aumento en el coeficiente de potencia. 

• Coeficiente de Potencia  

El rendimiento de una turbina se evalúa eventualmente mediante el coeficiente de potencia, que es 

una medida de eficiencia (Abraham et al., 2012). Este coeficiente se representa con la variable 𝐶𝑝 e 

indica la relación entre la potencia extraída por la turbina eólica (máxima potencia obtenida del 
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viento) y la potencia disponible en el viento que fluye a través de las palas de la turbina (ecuación 

(5)).  

Este rendimiento también puede ser expresado en términos del coeficiente de torque o de momento 

(𝐶𝑚) y el coeficiente de potencia (𝐶𝑝) en comparación con la correspondiente relación de TSR (λ) 

(Wenehenubun et al., 2015). La ecuación (6) muestra la definición del coeficiente de potencia en 

términos de los parámetros relevantes como la potencia de la turbina, 𝑃𝑡  (𝑊), la densidad del fluido 

(𝜌), el área de la sección transversal (𝐴) y la velocidad de dicho fluido al cubo (𝑣3) mientras que 

en la ecuación (7) indica que 𝑃𝑡 es igual al torque,𝑇 (Nm) por la velocidad angular,𝜔 (rad/s).  

 
𝐶𝑝 =

𝑀á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎 (𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑎 𝑝𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑜𝑏𝑡𝑒𝑛𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜) 

𝑃𝑜𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
 (5) 

 

 
𝐶𝑝 =

𝑃𝑡

1
2 𝜌𝐴𝑣3

 (6) 

 

 
𝐶𝑝 =

𝑇𝜔

1
2

𝜌𝐴𝑣3
 

 

(7) 

Teóricamente, el máximo de potencia posible que puede extraerse de una turbina de eje horizontal 

corresponde al límite de Betz. En este sentido, el análisis se centra en buscar un aumento en la 

eficiencia de la turbina de eje vertical, de Tulipán, lo cual se logrará encontrar mediante la 

implementación del anillo difusor. 

Según diversos estudios, se recomienda que este valor alcance siempre su máximo, como señala 

Yepes (2020). Para lograr esto, es necesario mantener el valor del TSR cerca del punto óptimo de 

funcionamiento de la turbina. Si este parámetro se reduce y se aleja de dicho punto, la eficiencia 

de la turbina disminuirá. 

Por lo tanto, al establecer una relación entre estos parámetros (𝐶𝑝 y TSR (λ)), se hace referencia al 

coeficiente de momento, como se detalla a continuación. Además, se plantea que, para cada diseño 

de turbina, se combina el valor de TSR con el objetivo de lograr el máximo valor de 𝐶𝑝 (Figura 

3.14). 
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Figura 3.14. Relación entre el coeficiente de potencia y TSR. Obtenida de Machado, (2017) . 

En cuanto al valor del coeficiente de potencia para las turbinas de tipo Savonius, se establece que 

es de 0.22 según Elias (2021),  y Menet (2004). Sin embargo, Lugo & Bejarano (2015)  indican 

que este valor ronda en 0.19. No obstante, es fundamental subrayar que la evaluación del 

rendimiento (𝐶𝑝 ) de la turbina eólica de Tulipán se fundamenta en el modelo computacional 

DMST, el cual se detalla en la sección 3.5 del documento.  

Con respecto al Modelo Computacional DMST, es relevante destacar que los valores necesarios 

para satisfacer las condiciones serán derivados del modelo computacional ANSYS®. 

• Límite de Betz 

Como bien se mencionó, es el máximo posible de potencia que puede ser extraído de una turbina 

eólica de eje horizontal viene dado al límite de Betz, correspondiente a un Cp =
16

27
≅ 59.3 %, esto 

en comparación de una turbina de eje vertical, el cual, puede rondar entre el 15% (Abraham et al., 

2012) a un 22%  (Elias, 2021; Menet, 2004). 

• Coeficiente de Arrastre 

El coeficiente de arrastre “CD”, es una variable constante que depende principalmente de dos 

factores; tanto del objeto a analizar, como de la forma geométrica que este tenga (Ver ecuación 

(8)), donde 𝐹𝐷 representa a la fuerza de arrastre.  

 
𝐶𝐷 =

𝐹𝐷

1
2 𝜌𝑣2𝐴

 (8) 
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Existen algunos valores para dicho coeficiente, para distintas figuras, tal y como las que se 

muestran en la Figura 3.15. Además, se destaca que este coeficiente varía conforme incrementa o 

disminuye el Número de Reynolds.  

                  

Figura 3.15. Coeficiente de arrastre para figuras determinadas. Obtenida de Cámara, (2016). 

Según Zubialde, (2016), el coeficiente de arrastre para una turbina de tipo Savonius es 

aproximadamente de 2.3 para la superficie cóncava y de 1.33 para la superficie convexa. 

• Coeficiente de Momento 

También llamado coeficiente de torque. Es el valor adimensional que relaciona al par provocado 

por las fuerzas aerodinámicas en el centro aerodinámico de superficie de la turbina (Yepes, 2020) 

con los parámetros característicos del diseño de la turbina seleccionada que hacen que este par 

varíe.  

En otras palabras, es el coeficiente que proviene de las fuerzas aerodinámicas (fuerza del viento 

por la distancia al centro de giro) entre el momento provocado por la presión dinámica por el área 

de la pala y la longitud de dicha pala.  

Dicho coeficiente se representa con la ecuación (9): 

 
𝐶𝑚 =

2𝑀

𝜌𝑣2𝐴𝑅
 (9) 
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Donde 𝑀 es el momento (Nm), el cual se define como la fuerza, F (N) aplicado en un punto a una 

distancia definida, r (m), este es igual a 𝑀 = Fr, además de que se considera al radio de la turbina 

en cuestión, R (m), como se puede visualizar en la ecuación (10).  

 
𝐶𝑚 =

𝐹𝑟

1
2 𝜌𝑣2𝐴𝑅

 (10) 

Esta relación, como se ha mencionado con anterioridad, mantiene una certera correlación con el 

coeficiente de potencia y TSR, y esta se representa mediante la ecuación (41), como lo representa 

el modelo DMST, en la sección 3.5. 

• Relación entre el Coeficiente de Arrastre y Sustentación 

También denominado coeficiente aerodinámico, es la relación entre el coeficiente de sustentación 

(𝐶𝐿) y el coeficiente de arrastre (𝐶𝐷), nos indica el tipo de fuerza predominante en el análisis de la 

pala. Dependiendo del diseño que tenga la turbina eólica el valor de este coeficiente va a ser apto. 

Su fórmula es la siguiente:  

 
𝐶𝐴𝑒𝑟𝑜 =

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑠𝑢𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛

𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑎𝑟𝑟𝑎𝑠𝑡𝑟𝑒
=

𝐶𝐿

𝐶𝐷
 (11) 

• Para las HAWT: Si el coeficiente aerodinámico 𝐶𝐴𝑒𝑟𝑜 es mayor a 1 (CAero>1), es debido a 

que la fuerza de sustentación predomina en el álabe, haciendo la consideración de que este 

tipo de turbinas se basan específicamente a la sustentación y no al arrastre (este debe de ser 

el menor posible).  

Sin embargo, el análisis especifico es con relación al coeficiente predominante en las turbinas 

eólicas perpendiculares al viento (arrastre), haciendo énfasis en un tipo Savonius, como lo es la 

turbina de Tulipán.  

• Para las VAWT si el coeficiente aerodinámico 𝐶𝐴𝑒𝑟𝑜 es menor a 1, es porque la fuerza de 

arrastre predomina en el aspa y esto significa que es un buen factor en el análisis del álabe 

ya que este tipo de turbinas, en específico el tipo Savonius, funcionan con fuerza de arrastre.  

3.4.5. Parámetros Geométricos de Desempeño y Operación 

para Turbinas de Eje Vertical 

Existen 4 parámetros geométricos esenciales del rotor de la turbina (Torres, 2021) que permiten 

evaluar el desempeño de las turbinas de eje vertical y quienes tienen por objeto el incremento del 
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coeficiente de potencia 𝐶𝑝, así como del coeficiente de momento y de torque para la generación de 

potencia. Estos parámetros se detallan a continuación.  

• Número de Álabes 

Las turbinas eólicas de eje vertical pueden tener un número “n” de palas como se muestra en la 

Figura 3.16, sin embargo, Elias, (2021), dentro de su investigación específica que el número óptimo 

de aspas de una turbina de este tipo es de 2, considerando que la turbina presenta mayor eficiencia 

y coeficiente de potencia.  

 

Figura 3.16. Turbinas tipo Savonius con diferente número de palas, a) tiene 2 palas, b) tiene 3 palas y c) tiene 4 palas. Obtenida de Elias, 
(2021). 

• Ángulo de Giro (twist angle) 

Este ángulo (TA) corresponde a la forma que tiene la pala (Torres, 2021), en otras palabras, como 

la forma del alabe se refiere como el ángulo de giro entre la parte superior e inferior. 

Para las turbinas de tipo Savonius convencionales o turbina de tipo Tulipán, el valor de TA=0 °, 

sin embargo, cuando estas optan por un valor diferente a cero (Torres, 2021), se denominan turbinas 

helicoidales, como se muestra en la Figura 3.17.  

 

Figura 3.17. TA para diferentes modelos de turbinas tipo Savonius. Obtenida de Torres, (2021). 

a) b) c) 
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• Relación de Aspecto (aspect ratio) 

Relación entre la altura de la turbina (H) y su diámetro (D) (Rodrigo López Vaca et al., 2019). Un 

valor ideal para la relación de aspecto corresponde a 0.77 (Elias, 2021).  

 

Figura 3.18. Diferentes relaciones de aspecto en turbinas eólicas Savonius, en a) el diámetro es mayor a la altura, en b) la altura es 

doblemente mayor al diámetro y en c) la altura es elevada en comparación al diámetro. Obtenida de Elias, 2021). 

La expresión (12) muestra dicha relación: 

 
𝐴𝑅 =

𝐻

𝐷
 

 

(12) 

• Relación de Superposición (overlap ratio) 

OR es la relación existente entre la distancia de las palas y el diámetro de la misma pala (Zubialde, 

2016). Tiene la función de mejorar el desempeño del rotor (Rodrigo López Vaca et al., 2019), así 

como mejorar la estructura del flujo dentro de este, por lo tanto, su desempeño aerodinámico. 

Algunos de los valores propuestos se encuentran entre el rango de 0.1 a 0.15 (Zemamou et al., 

2017), sin embargo, con este último la configuración del rotor del tipo Savonius muestra un mejor 

desempeño, considerando que estos valores tienden a cero y mientras que 𝑂𝑅 =0, aumenta el 𝐶𝑝 

(Torres, 2021). 

La ecuación (13) representa a dicha relación: 

 𝑂𝑅 =
𝑒

𝑑
 (13) 

   

Donde e representa a la distancia formada de punta a punta de las palas entre las cuales se encuentra 

el eje principal.  

a) 

b) 

c) 
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3.4.6. Parámetros Geométricos de Análisis y Diseño para 

Turbinas de Eje Vertical 

A continuación, se describen los parámetros que permiten el análisis matemático correspondiente 

a la turbina eólica de Tulipán, así como de la obtención de datos finales como la potencia de salida 

y la energía.  

• Ángulo Azimutal 

El ángulo azimutal (θ) es el que determina la posición del rotor en relación con la dirección del 

viento (Rogowski et al., 2020). Este ángulo puede variar en un rango de 0° a 360°, abarcando así 

todas las posibles direcciones del viento (0° ≤ 𝜃 ≤ 360°).  

Cuando el valor de θ es igual a 90°, se establece que la sección cóncava y convexa de las palas está 

orientada perpendicularmente a la dirección predominante del flujo del viento. En esta 

configuración, las palas se moverán en sentido contrario al viento (Rogowski et al., 2020). 

En el presente diseño, la simulación se enfocará en el uso de tres valores específicos para θ: 20°, 

45° y 90°, que corresponden a direcciones perpendiculares a las palas. Se ha seleccionado el valor 

de 20° debido a su pequeña inclinación y ángulo de apertura reducido. El valor de 45° se elige por 

ser un término intermedio, permitiendo que el flujo del viento alcance directamente los extremos 

de las palas. Por último, se considera el valor de 90° para evaluar el flujo de viento que impacta 

directamente en las caras de las palas, dirección que forma a un ángulo recto.  

• Velocidad del Viento Óptimas 

Las velocidades del viento varían acorde al sitio de interés y a la altitud respectiva, considerando 

que cada sitio cuenta con características distintitas acorde a su ubicación geográfica, lo que lleva 

al diseño de las turbinas acorde a los parámetros establecidos por el lugar de análisis y por el tipo 

de turbina seleccionada. 

Como bien se ha descrito, las HAWT requieren de mayores velocidades del viento para emprender 

su función, éstas varían entre los 6-12 m/s (Thunder Said Energy, 2023), sin embargo, el 

funcionamiento de las VAWT requiere valores más pequeños (> 3 m/s). 

Es sustancial resaltar que una de las características principales de las VAWT es que funciona con 

velocidades del viento bajas, en comparación a las horizontales, resaltando que la turbina de 
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Tulipán es considerada como parte del tipo Savonius, estas tienen la capacidad de comenzar a girar 

a bajas velocidades, con un rango entre 2 y 3 m/s, aproximadamente (Bergoglio et al., 2018). 

Sin embargo, (Flower Turbines®, 2022) indica que las turbinas de tipo Tulipán comienzan a girar 

a velocidades de 0.7 m/s, al igual que muestra una gráfica que puede observarse en la Figura 3.19, 

en la que se presenta una relación directa entre la velocidad del viento y la potencia producida, esto 

como prueba a diferentes modelos de turbinas de este tipo, con ello se puede contemplar que la 

potencia aumenta de una forma proporcional a como incrementa la velocidad del viento.  

 

Figura 3.19. Relación entre la velocidad del viento y la potencia generada como prueba a diferentes modelos de la turbina de Tulipán. 

Obtenida de Flower Turbines, (2022). 

• Altura del sitio 

Dependiendo del sitio en el que te encuentres, la altitud en la tierra puede cambiar (National 

Geographic, 2023). Esta altura es conocida como altitud o elevación y es aquella distancia medida 

con respecto al nivel del mar, de ahí sus siglas en inglés “msnm”. Es inversamente proporcional 

con la presión del aire, al especificar qué; conforme la altitud aumenta, disminuye la presión del 

aire.  

De acuerdo con National Geographic, (2023), lo anterior ocurre por dos razones principales: 

1. La primera es por la gravedad; la gravedad de la tierra atrae al aire lo más cercano posible de la 

superficie,  

2. La segunda y la más importante, la densidad, a medida que incrementa la altitud, la cantidad de 

moléculas de gas en el aire disminuyen, el aire se vuelve menos denso que el que se encuentra más 

cercano al nivel del mar. 
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• Densidad del viento 

 𝜌 = 1.226 − (1.194𝑥10−4) ∗ 𝑧 (14) 

 

La ecuación (14) permite la obtención de la densidad, en términos de la altitud del sitio (msnm), la 

variable que representa dicha altura es z. 

El término de 1.226 (kg/m3) corresponde a la densidad estándar para comprar la producción de las 

turbinas eólicas, con una temperatura de 15°C y una presión del aire a nivel del mar (B. López, 

2015).  

• Número de Reynolds 

Relación entre las fuerzas de inercia y las fuerzas viscosas, matemáticamente se representa con la 

ecuación (15). Es utilizado para determinar si un fluido se encuentra en flujo laminar o turbulento 

(Rehm et al., 2008). 

• Re≤2100, se refiere a un flujo laminar 

• Re>2100, Se refiere a un flujo turbulento.  

 
𝑅𝑒 =

𝜌𝑣𝐷

𝜇
 (15) 

En el contexto de las turbinas de eje vertical, este valor se define utilizando la viscosidad dinámica 

del aire, 𝜇 (Pa s), la velocidad del flujo, 𝑣, en otras palabras, la velocidad del viento, la densidad y 

el diámetro de dicha turbina, D (m) (Whittlesey, 2017), se sugiere que los números bajos de 

Reynolds contribuyen a la dificultad en el arranque automático, por lo que se es preferible número 

de mayor magnitud. 

Existe una relación directa entre la densidad, la viscosidad dinámica y cinemática, la cual se 

representa con la expresión siguiente (16): 

 𝜈 =
𝜇

𝜌
 

 

(16) 

En la que, el valor correspondiente para la viscosidad cinemática del aire ronda en 𝜈 = 0.0000133 

m2/s (Rincón, 2022). El coeficiente de potencia de la turbina eólica aumenta a medida que aumenta 
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el número de Reynolds de la pala (Brusca et al., 2014). De acuerdo con (Torres, 2021) para un 

valor de 𝑅𝑒=1.2 x105, a un TSR=0.6637, se tiene un 𝐶𝑝=0.222.  

• TSR 

Por sus siglas en ingles Tip Speed Ratio o también llamado relación de velocidad tangencial. Es 

un parámetro adimensional que define la velocidad de rotación del rotor (Yepes, 2020), en otras 

palabras, es la relación que existe entre la velocidad tangencial en la punta de las palas con respecto 

a la velocidad del viento.  

Se representa con la letra griega  y consta de los siguientes parámetros: la velocidad angular, 𝜔 

(rad/s), el radio de la turbina, 𝑅 (m) y la velocidad del viento, 𝑣 (m/s): 

 
𝜆 =

𝜔𝑅

𝑣
 (17) 

Como bien menciona Marco D’ Ambrosio & Medaglia, (2010), TSR obtiene su valor óptimo con 

≤1, como se puede observar en la Figura 3.20. 

 

Figura 3.20. Relación de Cp y Tip Speed ratio para turbina Savonius. Obtenida y modificada de Marco D’ Ambrosio & Medaglia, (2010).  

• Velocidad Angular 

De forma teórica, esta se puede definir como la medida del ángulo, ya sea en grados o en radianes 

recorridos, por unidad de tiempo. Sus unidades suelen ser (rad/s), considerando que f es la 

frecuencia de rotación [Hz]. 

Dicha velocidad se representa con la ecuación (18): 

 𝜔 = 2𝜋𝑓 (18) 
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• Ángulo de Ataque 

El ángulo de ataque efectivo para una sección de pala de turbinas de eje vertical no permanece 

constante, como en el caso de las de eje horizontal, depende de la posición angular instantánea de 

la pala, así como de su relación de velocidades de punta relativamente bajas (Ayati et al., 2019), 

considerando que, a relaciones de velocidad de punta bajas, se puede experimentar variaciones 

considerables y rápidas con el respectivo ángulo de ataque, en el ciclo de rotación.  

• Ángulo del Arco Inferior de la Pala  

Ángulo de apertura que forma cada una de las palas, afecta significativamente al flujo del aire en 

la sección cóncava de la pala, creando una presión adecuada (Farajyar et al., 2023). Se recomienda 

que su valor ronde en 𝜑 =124°(Zubialde, 2016) para las turbinas de tipo Savonius (Figura 3.21), 

sin embargo, algunos otros investigadores como Farajyar et al., (2023) indican que la eficiencia 

crece a medida que el ángulo del arco disminuye hasta 𝜑 = 170°, que es el óptimo.  

 

Figura 3.21. Ángulo del arco inferior de la pala. Obtenida de Zubialde, (2016). 

• Relación del Diámetro de la Turbina entre la Distancia de las Palas 

Dicha relación se representa con la expresión (19), propuesta por mismo Zubialde, (2016), para lo 

cual se debe de resolver la desigualdad. 

 1

20
≤

𝑒

𝐷
≤

1

10
 (19) 

Donde e representa a la distancia formada de punta a punta de las palas entre las cuales se encuentra 

el eje principal.  

• Longitud de la Sección de la Pala 

Dicha longitud es obtenida mediante la expresión (20)  (Zubialde, 2016), en donde 𝜑 es el ángulo 

del arco inferior y 𝑅𝑒 es el número de Reynolds.   
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 𝑙 = 2𝜋𝑅𝑒

𝜑

360
 (20) 

 

• Áreas Principales de la Turbina 

El Área de la sección de la turbina se calcula, de acuerdo con la expresión (21) (Zubialde, 2016): 

 𝐴𝑠 = 2𝑙ℎ (21) 

Donde el 2 hace referencia al número de palas con las que cuenta dicha turbina, l es la longitud de 

la sección de la pala y, h es la altura de la pala (m).  

El Área de la sección Transversal, en la cual incide el viento se obtiene mediante la ecuación (22): 

en donde 𝑑 es el diámetro de la pala (m).  

 
𝐴 = 𝜋

𝑑2

4
 (22) 

El Área de barrido, o swept área, es aquella superficie ocupada por el giro de la turbina (eje y 

palas), esta se puede obtener con la ecuación (23), considerando que 𝐷 es el diámetro de la turbina 

(m) y 𝐻 es la altura de esta (m).  

 𝐴𝑏 = 𝐷𝐻 (23) 

 

• Presión Ejercida Sobre las Palas 

En términos generales, la presión se define como la fuerza, F (N) que se ejerce sobre una superficie 

en su forma ortogonal o área de la sección trasversal, A (m2), tal y como se muestra en la ecuación 

siguiente. 

 𝑃 = 𝐹𝐴 (24) 

Este parámetro es fundamental dentro del análisis de una turbina eólica de eje vertical, 

considerando que esta se funge al principio de arrastre para comenzar con la rotación, por lo tanto, 

la presión que se ejerce sobre las palas puede ser determinada conforme al siguiente planteamiento: 

 𝑃 = 𝐹𝐷𝐴 (25) 

Se resalta que existen dos tipos de presiones considerables para un fluido; la presión dinámica y la 

presión estática, la primera es aquella debida a la velocidad del fluido.  
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La fuerza aplicada sobre la superficie de la pala corresponde a la fuerza de arrastre, la cual, depende 

del coeficiente de arrastre y de la densidad del viento en la zona de análisis.  

• Potencial Eólico 

O también llamado densidad de energía eólica, es la potencia máxima extraíble del viento, 𝑃𝑇 (W) 

por unidad de área, 𝐴 (m2) y se representa con la expresión (27), considerando que este varía de 

acuerdo con el histograma de velocidades del viento o a la frecuencia de distribución de velocidades 

del viento en el tiempo (ver ecuación (26)).  

 𝑃𝑇

𝐴
=

1

2
𝜌𝑎𝑣𝑔 ∗ ∑(𝑓 ∗ 𝑣3) 

 

(26) 

 𝑃𝑇

𝐴
=

1

2
𝜌𝑣3 (27) 

 

• Potencia del Viento 

Es la cantidad de moléculas de aire (energía cinética) que se mueve a través de un área (transversal) 

durante algún periodo de tiempo determinado, en otras palabras, se puede definir como la masa en 

el volumen de un cilindro que pasa a través del área en el tiempo, lo que indica que se puede 

determinar a partir de la densidad del aire (B. López, 2015). 

Es exactamente la misma relación del potencial eólico, 𝑃𝑇  (W), solo que en este caso es 

multiplicada por el área de la sección transversal, 𝐴 (m2) de donde incide directamente el viento, 

las expresiones (28) y (29) muestran dicha relación. 

 
𝑃𝑊 =

1

2
𝜌𝑣3𝐴 

 

(28) 

 𝑃𝑊 = 𝐴 ∗ 𝑃𝑇 (29) 

• Potencia de la Turbina 

Potencia o cantidad de trabajo máximo que se es posible extraer de la turbina eólica; indica la 

relación entre la potencia del viento, 𝑃𝑊 (W) y la potencia teórica máxima, 𝐶𝑝, como se muestra a 

continuación (30): 

 𝑃𝑡 = 𝑃𝑊 ∗ 𝐶𝑝 

 
(30) 
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• Potencia Eléctrica 

En términos generales, la potencia eléctrica es la cantidad de corriente que circula en un conductor 

por unidad de tiempo, en otras palabras, es la cantidad de trabajo útil extraído del generador 

eléctrico y el cual permitirá generar energía eléctrica.   

 𝑃𝐸 = 𝑉𝐼 (31) 

Donde V es la diferencia de potencia o voltaje (volts) e I es la corriente eléctrica (Amperes). Su 

valor va a depender directamente del generador que sea acoplado y cumpla con las características 

para su funcionamiento en la turbina.  

• Energía Eléctrica  

Para obtener la energía eléctrica obtenida de las turbinas eólicas, se hará uso de la expresión (32), 

la cual índica la potencia de la turbina, 𝑃𝑡 (W) por unidad de tiempo, en horas (h) en las que se 

presenta una determinada velocidad del viento. Sus unidades son Wh (Watt-hora). 

 𝐸 = 𝑃𝑡 ∗ 𝑡 (32) 

 

3.5. Difusores y su Descripción 

Considerando la baja eficiencia que puede presentarse en turbinas eólicas de eje vertical, debido 

característicamente a las velocidades de vientos bajos y variables. Para esta investigación se plantea 

el desarrollo de un anillo difusor que logre que la turbina atraiga más fluido, producto de la caída 

de presión posterior a las palas y que actúa como vacío haciendo que se tenga un incremento del 

flujo másico hacía el rotor (Volpe & Zeitler, 2020) y por lo tanto genere un aumento en la velocidad 

del rotor, logrando facilitar el arranque de la turbina aumentando la potencia generada (Svorcan et 

al., 2021) . 

El difusor, como elemento a ser acoplado a la turbina eólica, es un dispositivo que toma una forma 

considerada de acuerdo con el diseño deseado y el cual permite controlar la expansión del flujo en 

dirección aguas abajo o después de la turbina, logrando generar bajas presiones en la salida de la 

turbina, lo que a su vez provoca un aumento del flujo másico (Foreman et al., 1978).  

Si se agrega una placa tipo anillo, llamada “Brim” o borde a la periferia de salida de un difusor 

corto, la placa generará vórtices detrás de ella, creando así una región de baja presión detrás del 
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difusor (Ohya & Karasudani, 2010). En consecuencia, el viento fluye hacia esta región de baja 

presión, lo que acelera la velocidad del viento justo en la entrada del difusor. 

Adicionalmente, como puede apreciarse en la Figura 3.22, se introduce una estructura en la entrada 

del difusor, reconocida como cubierta de entrada o inlet shroud (Ohya & Karasudani, 2010). Esta 

estructura presenta una forma semicilíndrica que favorece el flujo del viento, el cual varía en 

dirección mientras se dirige hacia el difusor. 

 

Figura 3.22. Placa de tipo anillo llamada “Brim”. Obtenida y modificada de Ohya & Karasudani, (2010). 

3.5.1. Teoría Fundamental de Difusores 

Como se ha destacado a lo largo de diversas secciones de este proyecto, el objetivo fundamental 

de los difusores es maximizar la energía cinética disponible  (cortesía, 2019). Este proceso implica 

un aumento gradual del área de la sección transversal en la dirección del flujo, lo que da lugar a la 

creación de una región de baja presión en la salida del difusor mediante la formación de vórtices. 

Esta característica conlleva un incremento en el flujo másico después de la turbina (Watanabe et 

al., 2016). 

Su teoría fundamental se basa en los principios de conservación de masa y conservación de energía, 

considerando que la expansión y desaceleración del flujo en un anillo difusor se logra mediante la 

expansión gradual del área de la sección transversal.  

3.5.2. Tipos y Características Fundamentales  

La Figura 3.23 proporciona una representación precisa de los diferentes tipos de toberas y 

difusores, donde se detallan las categorías primarias de difusores. Es importante señalar que, en el 
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contexto de este proyecto, el término "anillo difusor" se refiere a un difusor divergente. En este 

tipo de difusor, al circular el fluido, se produce un aumento en el flujo másico (Jacobo, 2021). 

 

Figura 3.23. Número de Mach para los diferentes tipos de toberas. 

En un enfoque más detallado, la Figura 3.24 ilustra tres variantes de difusores, basándose en la 

información proporcionada por Alanís, (2018), donde hB representa la altura de la brida, DDin el 

diámetro a la entrada del difusor y LD la longitud del cuerpo del difusor. Para obtener más detalles 

sobre las características específicas de estos difusores, se pueden consultar las descripciones 

presentadas en la Tabla 3.2.   

  

Figura 3.24.Tipos de difusores: a) difusor cónico, b) difusor con perfil aerodinámico, c) difusor con borde. Obtenida de Alanís, (2018). 

 

 

a) b) c) 
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Tabla 3.2. Características de tipos de Difusores. Información obtenida de Alanís, (2018). 

Tipo de Difusor Características 

a) Cónico 

Permite un incremento del flujo másico de aire ocasionado por la baja presión 

detrás del difusor. El aumento de presión se da con un 0.05<H/D<0.15 y un 0.3 

<L/D<0.4, considerando que el principal mecanismo de pérdida de potencia se 

debe a la separación de flujo interno de la pared del difusor, lo cual se soluciona al 

incrementar la longitud horizontal. 

b) Perfil 

Aerodinámico 

Permite lograr un incremento en el flujo de aire a través de la garganta del difusor; 

sus parámetros resaltan en perfiles aerodinámicos, estos perfiles deben tener alto 

coeficiente de sustentación para lograr la disminución de la presión y por lo tanto 

lograr el incremento de la velocidad del flujo del viento. 

- El Perfil S1223 logra un aumento en la potencia hasta 1.93 veces (Alanís, 2018). 

c) Con Borde 

Se logra incrementar la presión con la generación de vórtices detrás del borde del 

difusor, mezclando al flujo interno y externo, creando la zona de baja presión 

detrás del difusor aumentando el flujo del viento a través de la garganta. 

-Aumentos de potencia de 3 a 5 veces 

 

• Anillo Difusor 

Usualmente, el diseño del anillo difusor de flujo se basa en un túnel cónico que presenta dos 

secciones circulares abiertas en dirección transversal al viento, en el cual se aplica el efecto Venturi, 

de tal forma que la turbina eólica se ubica en la sección de menor diámetro del túnel (Arciniegas 

et al., 2018). En esta configuración, se puede observar un incremento en el flujo másico gracias al 

principio de continuidad. 

En la Figura 3.25 se pueden observar los diferentes modelos comunes de difusores o 

concentradores de flujo. Sin embargo, se pueden aplicar geometrías diferentes, según sea el caso 

deseado para las turbinas, esto va a depender del diseño con el que se cuente y desee.   

 

Figura 3.25.  Modelo común de los concentradores/ Difusores de flujo eólicos. Obtenida de Arciniegas et al., (2018). 
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3.5.3. Parámetros y Componentes de Diseño de Anillos 

Difusores 

Los parámetros más importantes dentro del diseño del anillo difusor son aquellos que forman a la 

estructura, tales como: longitud del cuerpo central, LD (m), diámetro de entrada, DDin (m)y salida 

del difusor, (m), ángulo de apertura, 𝛼 (°), así como el ángulo de la brida, 𝛽D (°) y la altura de la 

brida, hB (m), si es que al difusor se le añade la sección de la brida, además de 𝐷g (m) si se considera 

añadir la sección del elemento de la garganta (throat).  

El anillo como componente es un elemento colocado en los extremos de las palas, el cual, 

teóricamente le permite incrementar la eficiencia energética extraída por las palas, su 

ejemplificación más cercana es como el de una tobera. 

En la Figura 3.26 se ejemplifica a los dos tipos de anillos difusores empleados en este proyecto, así 

como a sus diferentes parámetros de diseño. En a) se resalta al anillo difusor referente al tipo throat-

brim, quien hace alusión a una tobera. Mientras que b) sólo especifica al anillo difusor tipo throat.  

 

Figura 3.26. Anillo difusor y sus parámetros. a) anillo difusor tipo throat-brim, b) anillo difusor tipo throat. Diseños modificados de Ohya & 

Karasudani, (2010). 

3.5.4. Fundamentos Teórico-Físico de Difusores 

Cuando se menciona un anillo difusor, se hace referencia a un tipo específico de difusor que utiliza 

secciones circulares tanto en su entrada como en su salida. La utilización de un anillo difusor como 

parte de la estructura de una turbina eólica resulta especialmente interesante en áreas con vientos 

de baja velocidad. Esto se debe a que la cantidad de energía generada a partir de la energía eólica 

está directamente relacionada con la velocidad del viento incidente y el diámetro de la turbina. 

b) 

S 

a) 
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Incluso ligeros aumentos en la velocidad del viento o ajustes en las presiones incidentes pueden 

llevar a un incremento significativo en la producción de energía de la turbina.  

Esto se debe a que el principio de funcionamiento se basa en aumentar el flujo de aire a través del 

rotor mediante la reducción de la presión en la región posterior del difusor (Alanís, 2018). 

La teoría presentada a continuación resalta los fundamentos de los cuales se basan los anillos 

difusores: 

• Efecto Venturi 

El efecto Venturi ocurre cuando un fluido atraviesa una sección estrecha de un conducto. A medida 

que el fluido se acerca a esta sección estrecha, su velocidad aumenta, al mismo tiempo que la 

presión estática se reduce (One Air, 2023), por lo tanto, la presión dinámica disminuye. 

A la relación entre las presiones: una disminuye (estática) mientras la otra incrementa (dinámica), 

y viceversa, lo plantea el principio de Bernoulli.  

Este principio de Venturi se relaciona directamente con el teorema de conservación de la energía, 

en el cual se especifica que la suma de las tres fuerzas (velocidad, presión estática y presión 

dinámica) debe permanecer constante (One Air, 2023), indicando que la modificación de alguna 

de ellas conlleva una variación entre las demás, este principio se expresa en la ecuación (33). 

 𝑣1
2

2𝑔
+

𝑃1

𝛾
+ 𝑍1 =

𝑣2
2

2𝑔
+

𝑃2

𝛾
+ 𝑍2 (33) 

La relación de 
𝑣

2𝑔
  (m) hace referencia a la relación de velocidad, 

𝑃

𝛾
  (m) es la relación de presión 

estática y 𝑍 (m) indica a la presión dinámica. 

Donde 𝑣 (m/s) es la velocidad del fluido, 𝑔(m2/s) es la gravedad, 𝑃(Pa) es la presión en el punto 

de estudio, 𝛾 (N/m3) es el peso específico del fluido.  

• Principio de Bernoulli y Conservación de la Energía 

Relaciona la velocidad con la presión, al ser estas inversamente proporcionales, si se incrementa la 

velocidad, la presión disminuye y viceversa (A. López, 2016). La velocidad del aire puede 

incrementarse cuando fluye de una zona de mayor tamaño hacia una más pequeña, o puede 
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disminuir cuando se desplaza hacia un área de mayor tamaño, manteniendo constante la densidad 

del aire (Awg. Osman et al., 2017). 

Cuando nos referimos al anillo difusor, estamos estableciendo una conexión con la ecuación de 

energía, tal como lo describe en el libro de White, (2003), y que se presenta en la ecuación (34). 

Esta relación conlleva a la formación de una región de baja presión en la parte inferior o aguas 

abajo, junto con una región de alta presión en la parte superior o aguas arriba (A. López, 2016).  

 𝜌1𝐴1𝑣1 = 𝜌2𝐴2𝑣2 (34) 

Por lo tanto, para dicha ecuación, se puede establecer que 𝑣1 es la velocidad a la entrada del anillo 

difusor, A1 es el área a entrada, mientras que 𝑣2 es la obtenida a la salida del mismo anillo difusor, 

así como A2 es el área en la salida. Además, como ya se especificó, la densidad del viento 

permanece constante 𝜌1 = 𝜌2, al considerar que el flujo másico es igual a �̇� = 𝜌𝑣𝐴 en kg/s.  

• Número de Mach 

Expresa la relación entre la velocidad del fluido, 𝑣 (m/s) y la velocidad del sonido, 𝑐 (m/s), en el 

mismo fluido (Jacobo, 2021), en otras palaras, describe al régimen en el que se encuentra el fluido. 

Esta depende directamente de la velocidad del sonido, así como del estado del fluido, dicho número 

es adimensional y se representa con la ecuación (35), considerando que a medida que el fluido 

atraviesa un difusor, se espera que el número de Mach disminuya.  

Si el flujo es completamente subsónico (Mach < 1) antes de entrar en el difusor, la relación de 

velocidades se puede expresar como M1/M2, donde M1 es el número de Mach antes del difusor y 

M2 es el número de Mach después del difusor. En general, se busca que M2 sea menor que M1 

para lograr una expansión adecuada del flujo. 

 𝑀𝑎 =
𝑣

𝑐
 (35) 

Como lo especifica Jacobo, (2021), los tipos de flujo caracterizados por el número de Mach son: 

• Flujo incompresible se presenta con Ma<0.3  

• Flujo Sónico, cuando Ma=1, v=c 

• Flujo subsónico cuando Ma<0.3, v<c  

• Flujo supersónico, Ma>1, v>c  
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• Flujo hipersónico, para Ma>>1 

• Flujo Transónico, Ma≅1  

En la Figura 3.23 se puede observar la relación entre el número de Mach (Ma), la velocidad del 

fluido, 𝑣 (m/s), la presión, 𝑃 (Pa) y el área, 𝐴 (m2) que existe, para cada tipo de tobera y difusor 

existente.  

• Flujo incompresible 

Se enfatiza la relevancia de este tipo de flujo incompresible, especialmente debido a que la densidad 

del viento se mantiene constante. Por consiguiente, la característica esencial de este tipo de flujo 

radica en esta relación, en la cual las variaciones de densidad (∆𝜌) dentro de un sistema son lo 

suficientemente pequeñas para ser despreciables (Jacobo, 2021) tal como se detalla en la ecuación 

(36). 

 ∆𝜌

∆𝑡
= 0 (36) 

3.5.5. Parámetros y Variables de Diseño del Anillo Difusor  

Para lograr un diseño óptimo del anillo difusor, es esencial tener en cuenta ciertos parámetros 

críticos. Entre ellos, las relaciones de áreas y velocidades son de suma importancia.                    

• Relación de Velocidades 

La relación de velocidades en un difusor se refiere a la relación entre la velocidad del fluido antes 

y después de pasar por el difusor. En un difusor, la sección transversal del conducto se va 

expandiendo gradualmente, lo que provoca una disminución en la velocidad del fluido y un 

aumento en la presión estática. Esta velocidad depende del diseño y las características específicas 

del difusor, así como de las condiciones iniciales del flujo. En general, se busca que la velocidad 

del fluido disminuya y la presión estática aumente de manera gradual y uniforme a medida que el 

fluido se mueve a través del difusor. 

Al abarcar al rotor con una estructura difusora, es posible aumentar la velocidad del viento a través 

de la turbina hasta 1.8 veces la velocidad de la corriente libre, esto de acuerdo con lo que especifica 

Klistafani & Mukhsen, (2019).  
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La relación de velocidades en el anillo difusor viene determinada conforme a la ecuación (34) de 

continuidad antes mencionada, en la cual, se sabe que 𝑣2 hace referencia a la velocidad de salida 

de dicho anillo difusor; considerando que 𝑣1 es conocida como el rango de velocidades del viento 

que llegan a la turbina de forma normal a la superficie, en otras palabras, es la velocidad inicial. 

Por lo tanto, al hacer el despeje de la ecuación (34), se obtiene la siguiente ecuación (ecuación (37): 

 
𝑣1 =

𝜌2𝐴2𝑣2

𝜌1𝐴1
 (37) 

Al simplificar dicha relación, considerando que la densidad permanece constante 𝜌1 = 𝜌2  , se 

simplifica y se obtiene la ecuación  (38): 

 
𝑣1 =

𝐴2𝑣2

𝐴1
 (38) 

Lo que quiere decir que la velocidad a la salida del anillo difusor será de menor magnitud que la 

velocidad a la entrada (ecuación (39)). En otras palabras, la velocidad a la salida es inversamente 

proporcional a la de la entrada.  

 
𝑣2 < 𝑣 < 𝑣1 

 

(39) 

Sin embargo, lo mencionado anteriormente corresponde a las características teóricas de un difusor. 

Como se ha señalado a lo largo de este documento, en el caso de un anillo difusor implementado 

en una turbina eólica, la velocidad aumenta en la salida, lo que implica que 𝑣2 sería ligeramente 

mayor que 𝑣1. 

• Relación de Áreas 

La relación de áreas en un difusor se refiere a la relación entre el área de la sección transversal del 

conducto antes y después del difusor. En un difusor, el área de la sección transversal se va 

expandiendo gradualmente, lo que permite una disminución en la velocidad del fluido y un 

aumento en la presión estática.                                                                                                                                            

De acuerdo con Alanís, (2018) la relación de áreas óptima para un concentrador/difusor es de 

A1/A2= 6. Sin embargo, también especifica que hay poca información con lo referente al 

funcionamiento, así como la optimización de los parámetros. 
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Por otro lado, según Bekele & Bogale, (2019), señala que la relación entre las áreas también puede 

ser expresada o influenciada por el ángulo de apertura del difusor. Este cálculo implica considerar 

la relación directa entre el área de entrada y la de salida, en relación con una longitud específica. 

No obstante, es importante destacar que el área en la entrada (𝐴1) es menor que la de salida (𝐴2), 

como se detalla en la ecuación (40). 

 𝐴1 < 𝐴 < 𝐴2 (40) 

• Variables de Diseño Del Anillo Difusor  

La longitud del difusor, LD (m) es la distancia central entre la entrada y salida del difusor, este se 

normaliza en cuestión al diámetro de entrada, así como los ángulos de apertura, HB (m) representa 

la altura de la brida.  

S, representa al espacio libre entre el borde de la pala del rotor y el difusor. Varios investigadores 

han propuesto distintos valores para este parámetro, en los cuales han obtenido resultados positivos 

con estas configuraciones.  

La Figura 3.27 en su inciso a), presenta las variables fundamentales que deben ser consideradas, 

mientras que el iniciso b), muestra los ángulos que conforman al anillo difusor en cuestión, los 

cuales son explicados a detalle posterior a dicha figura.  

 

Figura 3.27. a) Estructura del anillo difusor tipo Brim. Modificada de Watanabe et al., (2016) y Ohya & Karasudani, (2010) y b) ángulo de la 

brida y ángulo de apertura del anillo difusor tipo Brim. Modificada de Elsayed, (2021).   

En la Tabla 3.3 se muestran los rangos de valores propuestos para las diferentes variables de diseño 

para el anillo difusor, propuestos por diferentes autores y los cuales son recomendados para su 

diseño.  

a) b) 
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Tabla 3.3. Rango de valores propuestos por diferentes autores para las variables del anillo difusor.  

Variable Rango Unidad Autor 

𝑳𝑫/ DDin 

1-4                                     

1.47                                         

2                                        

0.3-0.4 

Adimensional 

(Elsayed,2021)                                                      

(Ohya & Karasudani, 2010)                            

(Bekele & Bogale, 2019)                                   

(Alanís, 2018) 

hB / DDin 

0.1-0.4                         

 0.2                                

0.3                              

0.123-0.15 

Adimensional 

(Elsayed,2021)                                         

(Bekele & Bogale, 2019)                      

   (Ohya & Karasudani, 2010)                

(Alanís, 2018) 

𝜶  
4-16                                 

8 
° 

(Elsayed,2021)                                             

(Ohya & Karasudani, 2010) 

𝜷 (-30)- (+30) ° (Elsayed,2021) 

S 

10                                            

12                                   

5-20 

mm 

(Bekele & Bogale, 2019)                      

  (Darpe et al., 2020)                                   

(Richmond-Navarro et al., 2021) 

En este contexto, las investigaciones realizadas por Elsayed, (2021) indican que la velocidad del 

viento experimenta un incremento próximo a la entrada del difusor cuando una brida de mayor 

tamaño se sitúa en la periferia externa de la salida del difusor. Como resultado, la contrapresión 

estática en la zona de salida del difusor, al contar con esta brida, disminuye considerablemente en 

comparación con la contrapresión en la corriente aguas arriba. Este ajuste en la contrapresión 

mejora la velocidad de entrada del flujo. De esta manera, al aumentar la altura de la brida hasta 

hB=0.4Din, se logra un mejoramiento continuo de la velocidad del flujo. 

En esta configuración se alcanza un punto en el cual ya no se observan cambios significativos en 

la velocidad ni en la presión de salida. 

Según Watanabe et al., (2016), hay diversos aspectos que recomienda tener en cuenta al diseñar a 

un difusor, especialmente en el caso del tipo “brim”, los cuales permiten la búsqueda del 

incremento del coeficiente de potencia. Entre las consideraciones más significativas, se destacan 

las siguientes: 

• Se puede lograr una reducción en la longitud del difusor, considerando que el ángulo de 

apertura semiabierto sea de mayor amplitud (ver a tipo C y D de la Figura 3.28, a). Cuanto 

mayor sea el ángulo semiabierto del difusor, se logra un incremento en 𝐶𝑝 (Figura 3.28, a).  
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• Además, otro factor que influye en este aumento del coeficiente de potencia es la altura de 

la brida (hB), considerando que las pestañas más anchas son más efectivas que las estrechas 

(Figura 3.28, b). 

  

Figura 3.28. a) Longitud del difusor, ángulo de apertura 𝜶, b) altura de la brida. Obtenida y Modificada de Watanabe et al., (2016). 

• Para las turbinas de eje horizontal, la ubicación óptima para la turbina es en la garganta del 

anillo difusor. Sin embargo, en el caso de las turbinas de eje vertical, es crucial considerar 

la posición del centro de la turbina (x=0). Esto se debe a que el rotor de estas turbinas se 

extiende en la dirección de la corriente (Figura 3.29, b). 

 

 

Figura 3.29. a) Ángulo de apertura, b) Ubicación de la turbina en el difusor tipo brim. Modificada y obtenida de Watanabe et al., (2016). 

𝜶 

𝜶 𝜶 

a) 𝜶 
b) 

a) 

b) 

𝜶 
𝜶 
𝜶 
𝜶 
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Recapitulando lo expuesto previamente, la Tabla 3.3 se pueden observar los diferentes valores 

óptimos recomendados por diferentes autores para ser considerados durante el diseño de un difusor. 

De entre estos valores, se ha optado por seleccionar aquellos detallados con precisión por Elsayed, 

(2021), para ser empleados durante el desarrollo del anillo difusor para la turbina eólica de Tulipán 

y son aquellos que se presentan en la Tabla 4.11, que se analizará en secciones posteriores. 

3.5. Modelo Computacional DMST 

En el estudio de las turbinas de eje vertical, se destacan tres modelos computacionales con mayor 

énfasis: el modelo de momentum, el de vórtice y el de cascada. De estos modelos, el de momentum 

resalta como el principal para el análisis de turbinas de eje vertical, incluyendo las del tipo "H-

rotor" y otros diseños similares. De acuerdo con Roy et al., (2021), de entre los modelos más 

comunes se encuentran el modelo de tubo de flujo sencillo (SST), los tubos de flujo múltiple (MST) 

y los tubos de flujo múltiple doble (DMST).  

Esta última metodología se divide en dos regiones: el área de barrido del rotor formando dos 

semicírculos; el de aguas arriba y el de aguas abajo (Figura 3.30), donde el aire fluye a través de 

dos modelos de discos actuadores en un tubo (Zhao et al., 2017), de ahí la relación de “múltiple 

doble”. La cantidad de movimiento se efectúa por separado para cada tubo de corriente lo que 

genera una variación arbitraria para el flujo a la entrada (Beri & Yao, 2011) , al pasar cada álabe 

dos veces por vuelta en cada flujo de corriente en ambos flujos (arriba y abajo).  

 

Figura 3.30. Configuración del modelo DMST. Obtenida de Zhao et al., (2017). 
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Se resalta que, en esta metodología, el enforque principal recae en la determinación precisa de 𝑪𝒑, 

el cual se puede obtener mediante la ecuación (41). Este coeficiente resulta ser más preciso en 

comparación con lo planteado por la teoría convencional de la turbina de eje vertical o Savonius, 

mencionada en la sección 3.4.4.2, ya que su obtención depende de otros parámetros y variables 

importantes que afectan de manera directa a dicho coeficiente de potencia y que son detallados en 

la ecuación (42).  Estos parámetros y variables incluyen a la velocidad relativa, la cual para este 

tipo de turbinas corresponde a la velocidad del fluido en cuestión. Asimismo, se incorpora el 

número de palas presentes en la turbina y el coeficiente de fuerza ejercida de manera tangencial al 

eje de rotación. Además de que este cuenta con una relación implícita entre el coeficiente de torque 

y TSR.  

La integración de todos estos parámetros y variables conduce a una formulación más coherente y 

representativa para la determinación del coeficiente de potencia resultante. Este enfoque unificado 

asegura una aproximación más uniforme y realista en el cálculo.  

Tomando en cuenta estas consideraciones, se plantea la viabilidad de aplicar esta metodología y la 

ecuación (41) en la obtención precisa del coeficiente de potencia específicamente para la turbina 

eólica de Tulipán. Resaltando que los valores aplicables a dicha ecuación serán obtenidos de la 

simulación mediante CFD.  

 𝐶𝑝 = 𝐶𝑚𝜆 

 
(41) 

De la ecuación (41), se considera que 𝐶𝑚, descrito anteriormente como coeficiente de momento o 

torque, también es llamado par de torsión, y se representa en la ecuación (42) (Roy et al., 2021).  

 
𝐶𝑚 =

𝑄𝑎

1
2

𝜌𝑣2(𝐷ℎ)𝑅
   

 

(42) 

Donde, las variables y parámetros que forman parte de dichas ecuaciones son descritos a 

continuación y se encuentran detallados en los artículos de: Roy et al., (2021), Zhao et al., (2017), 

Beri & Yao (2011) y Bangga et al., (2019). 

D, es el diámetro de la turbina eólica de Tulipán, 𝑄𝑎 representa al par torsión promedio por N palas, 

en una vuelta completa, y se obtiene mediante la ecuación (43).  
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𝑄𝑎 = 𝑁 ∑
[
1
2 𝜌𝑉𝑅

2(ℎ𝑐)𝐶𝑡𝑅]

2𝑚

2𝑚

𝑖=1

 (43) 

Esta ecuación toma en cuenta que m es el número de tubos de corriente y 2𝑚 es el número de ∆𝜃, 

que a su vez indica la división angular de cada tubo de corriente.  El parámetro 𝑣𝑅 está relacionado 

con la velocidad relativa del fluido, la cual, para este tipo de turbina se relaciona directamente con 

la velocidad del fluido, ℎ representa a la altura de la turbina posteriormente calculada. La longitud 

de la cuerda se denota como “clp”, mientras que 𝐶𝑡 corresponde al coeficiente de fuerza tangencial. 

Finalmente, R representa al radio de la turbina en cuestión.   

No obstante, al sustituir la ecuación (43) en la ecuación (42) y simplificar, se obtiene que 

coeficiente de momento puede ser obtenido mediante la ecuación (44).  

 

𝐶𝑚 = (
𝑁𝑐

𝐷
) ∑

[(
𝑉𝑅

𝑣 )
2

𝐶𝑡]

2𝑚

2𝑚

𝑖=1

   

 

(44) 

Por lo tanto, una vez obtenidos los parámetros anteriores, se establece de manera precisa que el 

coeficiente de potencia se representa mediante la ecuación (41).  

3.6. Similitud Geométrica/ Similitud de Froude 

• Similitud geométrica: 

Tanto el modelo como el prototipo deben de ser geométricamente similares, siempre y cuando 

cumplan con las condiciones establecidas (Renedo et al., n.d.). Para tal diseño, el modelo hace 

referencia a la turbina eólica de tulipán desarrollada durante este trabajo, mientras que el prototipo 

se refiere a la Turbina eólica de Tulipán en su forma comercial.  

La ecuación (45) representa a la semejanza geométrica respecto al diámetro, donde 𝐷𝑚  es el 

diámetro del modelo (m) y 𝐷𝑝 es el diámetro del prototipo (m). 

 

𝜆𝑔 =
𝐷𝑝

𝐷𝑚
 

 

(45) 



CAPÍTULO 3. Marco Teórico 

|108 | P á g i n a  

 

Donde la ecuación (46) representa a la semejanza geométrica con relación al área, considerando 

que 𝐴𝑚 (m2) es el área del modelo y 𝐴𝑝 (m2) es el área del prototipo. 

 

𝜆𝑔
2 =

𝐴𝑝

𝐴𝑚
 

 

(46) 

Finalmente, la ecuación (47) representa a la semejanza geométrica correspondiente al volúmen, 

donde 𝑉𝑚  (m3) es el volúmen del modelo y 𝑉𝑝 (m3) es el volúmen del prototipo. 

 

𝜆𝑔
3 =

𝑉𝑝

𝑉𝑚
 

 

(47) 

Por lo tanto, la similitud geométrica respecto al modelo y al prototipo de la turbina eólica de tulipán 

corresponde a: 

• Para el diámetro: 

𝜆𝑔 =
𝐷𝑝

𝐷𝑚
=

0.546

0.15
≅ 4 

 

• Para el área: 

𝜆𝑔
2 =

𝐴𝑝

𝐴𝑚
=

1.1536

0.0890
=

√1.1536

√0.0890
 ≅ 4 

• Para el volúmen: 

𝜆𝑔
3 =

𝑉𝑝

𝑉𝑚
=

0.2693

0.0053
=

√0.2693
3

√0.0053
3 ≅ 4 

Por lo tanto, al establecer las condiciones establecidas para la similitud geométrica se obtiene que 

la relación entre el prototipo y el modelo corresponde a una razón de 4:1, misma que fue establecida 

durante el desarrollo del proyecto.  

• Similitud de Froude: 

La similitud dinámica se fundamenta en la conservación de los coeficientes de arrastre, 

sustentación y momento, así como en las relaciones de fuerza que surgen de la interacción entre el 
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dispositivo y el fluido (Cano, 2022). Dado que los parámetros aerodinámicos, como el coeficiente 

de momento, el coeficiente de potencia y, por ende, los coeficientes de arrastre y de sustentación, 

no son escalables, el modelo arroja resultados precisos a pesar de ser un modelo a escala, como se 

detalla en el desarrollo del proyecto. Sin embargo, intentar replicar las condiciones operativas de 

un prototipo mediante un modelo a escala de laboratorio suele presentar una serie de complejos 

inconvenientes técnicos. 

Por consiguiente, el modelo que funciona como base para determinar la similitud entre los modelos 

corresponde a la similitud de Froude, que nos permite establecer la relación entre las fuerzas 

inerciales y gravitatorias en un fluido, como indica la ecuación (48), donde 𝑣 es la velocidad del 

fluido, 𝑔 es la aceleración debida a la gravedad y 𝐷 es el diámetro de la turbina eólica. 

  

𝐹𝑟 =
𝑣

√𝑔𝐷
 

 

(48) 

Una mayor velocidad del viento aumentará el número de Froude, lo que indica una mayor 

influencia de las fuerzas inerciales en relación con las fuerzas gravitatorias en el flujo alrededor de 

la turbina eólica. Esto significa que la distribución de la energía cinética del viento y, por lo tanto, 

la densidad energética disponible para ser capturada por la turbina también variará a lo largo de la 

misma (Espinoza, 2019). 

Considerando que se cuenta con un prototipo que fue la base para desarrollar el modelo, se 

establece la similitud entre estos modelos siguiendo las especificaciones de Froude. Tanto el 

modelo real, como el modelo a escala, tendrán semejanza cinemática siempre y cuando sus 

números de Froude sean iguales, por lo tanto, al establecer la igualdad se obtiene (ecuación  (49)): 

 
𝑣𝑝

√𝑔𝐷𝑝

=
𝑣𝑚

√𝑔𝐷𝑚

 

 

(49) 

Siendo 𝑔 la gravedad, la expresión puede ser simplificada a como lo indica la ecuación (50). 

 
𝑣𝑝

2

𝐷𝑝
=

𝑣𝑚
2

𝐷𝑚
 

 

(50) 
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Donde 𝑣 hace referencia a la velocidad en el modelo 𝑣𝑚 y la velocidad en el prototipo 𝑣𝑝. 

Al considerar una velocidad del viento de operación de 1.89 m/s para el modelo del proyecto, y al 

despejar a la velocidad que presenta el modelo comercial para respetar la igualdad entre los 

números de Froude, de acuerdo con sus características geométricas, se obtiene la ecuación (51): 

 

𝑣𝑝 = √
𝑣𝑚

2 𝐷𝑝

𝐷𝑚
 

 

(51) 

Por lo tanto, si se quisiera escalar al prototipo, sería necesario considerar una velocidad de 3.61 

m/s, destacando la importancia de mantener la igualdad en el número de Froude. 

𝑣𝑝 = √
𝑣𝑚

2 𝐷𝑝

𝐷𝑚
= √

(1.89)2(0.546)

0.15
= 3.61 𝑚/𝑠 

La densidad energética, 𝐸𝜌 (W/m2) se refiere a la cantidad de energía disponible en el viento por 

unidad de área que puede ser capturada por las palas de la turbina y así poder generar energía 

eléctrica (Enevoldsen & Jacobson, 2021), entonces esta sería igual a la potencia disponible en el 

viento (W) entre el área de la sección transversal (m2) de dicha turbina (ver ecuación (52)). 

 

𝐸𝜌 =
𝑃𝑡

𝐴
 

 

(52) 

Esto indica que para una velocidad de operación de 1.89 m/s, la densidad energética sería de: 

𝐸𝜌(𝜆 = 0.85 ) =
0.01861𝑊

0.0890 𝑚2
= 0.2091 

𝑊

𝑚2
 

𝐸𝜌(𝜆 = 0.36 ) =
0.00788𝑊

0.0890 𝑚2
= 0.089 

𝑊

𝑚2
 

Esta densidad energética puede aumentar a medida que se incrementa el área efectiva de captación 

del fluido, así como sus velocidades.   



CAPÍTULO 3. Marco Teórico 

|111 | P á g i n a  

 

3.7. Simulación CFD 

También llamada dinámica computacional de fluidos, por sus siglas en inglés CFD (Computational 

Fluid Dynamics), es un campo que busca resolver las complejas ecuaciones de Navier-Stokes 

mediante el método de volumen finito. En este método, se divide el dominio de estudio en 

elementos diferenciales, y se calculan los valores de presión y las componentes de velocidad para 

cada uno de ellos (Alanís, 2018). 

En el desarrollo de este proyecto, la simulación juega un papel crucial. Se utiliza para verificar y 

evaluar el diseño en prueba, como si estuviera funcionando físicamente. La simulación nos permite 

observar y analizar los campos de flujo de velocidad y las presiones incidentes, particularmente 

aquellas que llegan de manera perpendicular a la superficie de la turbina eólica de Tulipán, tanto 

de forma individual como en conjunto con el anillo difusor. Esto nos permite obtener una 

verificación y comprensión más precisa de la importancia del acoplamiento entre ambos sistemas. 

La descripción general del proceso, para la aplicación de la dinámica de fluidos computacional 

sigue las siguientes etapas, citando a B. López, (2015): 

1) Modelo geométrico 

Las herramientas de ANSYS®-FLUENT ofrecen la posibilidad de realizar dibujos en 2D o 3D 

utilizando ANSYS®-Design Modeler para representar la geometría del sólido que se desea 

modelar. También es posible importar directamente sólidos o geometrías de otras aplicaciones de 

diseño, como SolidWorks®, para extraer el dominio del fluido. En el caso del diseño de este 

proyecto, se importa la geometría de la turbina eólica de Tulipán desde SolidWorks® en un dibujo 

en 3D. 

2) Generación de malla 

Otra herramienta fundamental para la simulación es ANSYS®-Meshing, la cual se encarga de la 

generación de la malla. Esta herramienta permite discretizar el dominio que se va a modelar 

mediante la fragmentación del sólido en volúmenes finitos, los cuales pueden adoptar diferentes 

formas como hexaédricos, prismáticos, tetraédricos y piramidales. La calidad de la malla tiene un 

impacto directo en la convergencia y precisión de los resultados obtenidos. Por esta razón, 
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ANSYS®-Meshing ofrece diferentes escalas y métodos para evaluar la calidad de los elementos 

que componen la malla. 

3) Set-Up en FLUENT 

En la interfaz de ANSYS®-FLUENT, en esta etapa se seleccionan los parámetros, ecuaciones, 

modelos de turbulencia y esquemas numéricos de solución necesarios para realizar la simulación. 

Se cuenta con diversas opciones de simulación para el esquema de solución, que incluyen el 

enfoque basado en presión o densidad, el tipo de flujo (transitorio o estacionario), el modelo de 

turbulencia, el grado de solución (1er y 2do orden), así como los pasos de tiempo (time-steps) 

requeridos para la simulación, el número de iteraciones y otros parámetros relevantes. Estas 

selecciones se realizan en función de las características específicas del problema y los objetivos de 

la simulación. 

4) Condiciones iniciales y de frontera  

En esta etapa, se definen las condiciones de frontera para las entradas y salidas, así como para las 

paredes y los orificios en el dominio de simulación. Cada una de estas condiciones se establece de 

manera adecuada según la zona correspondiente en la geometría del sistema. Es importante 

determinar las condiciones de frontera apropiadas para garantizar resultados precisos y realistas 

durante la simulación. 

5) Monitoreo de la simulación  

La herramienta de monitoreo de FLUENT desempeña un papel fundamental al mostrar y reportar 

el comportamiento de los resultados en cada iteración de la simulación. Esto permite verificar la 

tendencia y evolución de los resultados a lo largo del proceso. Los resultados se presentan en forma 

de gráficas, lo que facilita su visualización y análisis. 

Además, esta sección proporciona una evaluación de los resultados generados por el software, con 

el objetivo de identificar posibles anomalías que podrían afectar la convergencia de la solución. 

Mediante este análisis detallado, se pueden detectar problemas o desviaciones que deben corregirse 

para obtener resultados confiables y precisos. 
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6) Post-procesamiento 

El paso final del proceso incluye el módulo de ANSYS®-Results, que desempeña un papel crucial 

en la interpretación y visualización de los resultados obtenidos. Una vez que se han completado las 

simulaciones, los resultados pueden exportarse a un visualizador que permite su análisis mediante 

diversos gráficos. 

Este enfoque visual facilita la comprensión del comportamiento de los campos de velocidad, 

turbulencia, presión y otros parámetros relevantes. Al utilizar gráficos claros y precisos, es posible 

identificar patrones, tendencias y características importantes de los resultados. 

En resumen, el módulo de ANSYS®-Results proporciona una herramienta efectiva para interpretar 

y comprender los resultados de la simulación, lo que contribuye a un análisis más detallado y una 

toma de decisiones informada. 

3.8. Sistema de Engranes 

Las turbinas eólicas utilizan un sistema de engranajes para transmitir la energía mecánica del rotor 

al generador eléctrico, que convierte esta energía en electricidad. El sistema de engranajes permite 

adaptar la velocidad de rotación del rotor “baja velocidad” a la velocidad de rotación requerida por 

el generador “alta velocidad” (Ukonsaari & Bennstedt, 2016). 

La relación de engranajes en una turbina eólica es la relación entre la velocidad de rotación del 

rotor y la velocidad de rotación del generador, como lo expresa la ecuación (53). Esta relación se 

determina mediante el uso de diferentes tamaños de engranajes en el sistema. 

 
𝑖 =

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑖𝑑𝑎

𝑉𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑡𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑝𝑜𝑙𝑒𝑎 𝑐𝑜𝑛𝑑𝑢𝑐𝑡𝑜𝑟𝑎
=

𝑁2

𝑁1
=

𝑍1

𝑍2
 (53) 

Donde 𝑁2 es la velocidad de rotación de la polea conducida (rpm), 𝑁1 es la velocidad de rotación 

del engrane conductor (rpm), 𝑍1 es el número de dientes de engranaje en el conductor y 𝑍2 Número 

de dientes de engranaje en el conducido.  

Los engranajes se pueden clasificar como conductores (driver gears) o conducidos (driven gears) 

en función de su función en el sistema: 
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Engrane conductor: Proporciona la potencia o el movimiento inicial al sistema. Se conecta al motor, 

y transmite la potencia a través de los dientes del engranaje hacia el engrane conducido, suele ser 

el que tiene una fuente de energía directamente conectada, y su tamaño y velocidad están 

determinados por los requisitos deseados.  

Engrane conducido: Recibe la potencia o el movimiento transmitido por el engrane conductor, está 

conectado al mecanismo que se desea accionar o mover, y su velocidad y movimiento dependen 

de la rotación del engrane conductor. Suele tener un tamaño y número de dientes diferentes al del 

conductor.  

• Multiplicadores de Velocidad 

Se tendrá un multiplicador de velocidades cuando el engrane conductor muestre que: 𝐷1>𝐷2 , 

𝑁1<𝑁2 y 𝑍1>𝑍2 que el engrane conducido, ésta girará más rápido, pero su eje transmitirá menos 

fuerza, tal y como se puede observar en Figura 3.31. 

 
 

Figura 3.31. Multiplicadores de velocidad. Relación de a) poleas y b) engranes. Obtenida de Cedenilla et al., (2019) y cnice, (2005). 

Teniendo en cuenta que la velocidad angular que lleva el eje de la turbina es muy pequeña, será 

necesario aumentar la velocidad “multiplicadores de velocidad” para que el motor eléctrico pueda 

funcionar de la manera deseada, ya que dichos engranes serán aquellos que van conectados 

directamente al generador empleado.  

• Relación de Engranes  

En un multiplicador de velocidad, la relación de engranes debe ser mayor a 1:1 (Cedenilla et al., 

2019), lo que significa que el engranaje conductor tiene menos dientes que el engranaje conducido. 

La velocidad se verá incrementada conforme sea el incremento de la relación, la ecuación (54) 

indica dicha relación.  

 𝑁1 𝑍1 = 𝑁2 𝑍2 (54) 

 

a) b) 
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Sin embargo, la relación de engranes empelada dependerá de lo que se requiere obtener; ya sea 

velocidad, torque o combinar ambos, como se muestra en la Figura 3.32. Los engranajes se pueden 

utilizar de diversas formas para obtener diferentes tipos de movimientos o para transmitir el 

movimiento entre múltiples ejes, como ocurre en los trenes de engranajes (Cedenilla et al., 2019).  

 

Figura 3.32. Sistema de engranes múltiple o transmisión. Obtenida de Cedenilla et al., (2019). 
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Durante este apartado, se plantea el análisis dimensional específico para la turbina eólica de 

Tulipán y su anillo difusor, mismo que se aplica para el desarrollo constructivo del diseño en 

SolidWorks®, donde se realiza la modelización detallada de los componentes. Esta etapa es crucial, 

ya que sienta las bases para el posterior paso a la simulación del sistema mediante CFD.  
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4.1. Metodología del Proyecto y sus Variables de Análisis  

Para el desarrollo del presente trabajo, es preciso describir que el tipo de metodología sobre la cual 

se basa el proyecto corresponde al tipo teórico/tecnológico. 

Al considerar el modelo de una turbina eólica de Tulipán existente; diseñando y añadiendo un anillo 

difusor. Se aplicará investigación teórica para sustentar el diseño y análisis de sus parámetros 

geométricos y aerodinámicos mediante diseño en CAD. Así como también trabajo tecnológico al 

considerar que este diseño dará soluciones prácticas y eficientes de generación de energía eléctrica.  

En la Figura 4.1 se puede visualizar la metodología a seguir para la obtención de los campos de 

velocidades, presiones, turbulencias, resaltando al coeficiente de potencia y así validar la propuesta.  

 

Figura 4.1. Metodología por seguir. Color verde-obscuro: etapa 1, color azul: etapa 2, color verde-claro: etapa 3, color naranja: etapa 4, color 

naranja-claro: condiciones de frontera, color amarillo: Resultados obtenidos.  

El diseño sigue un orden cronológico basado en 4 etapas de desarrollo. Comienza con una 

investigación fundamentada para obtener los parámetros óptimos de diseño, en la Etapa 1. 

Investigación Preliminar, la cual consta de 4 fases principales. En la fase 1 se seleccionan dos 

parámetros iniciales de diseño (diámetro y altura) con relación al modelo comercial, lo que permite 

seleccionar los parámetros óptimos de diseño provenientes de diversas fuentes de investigación en 

la fase 2.  

Durante la fase 3 se obtienen las variables de funcionamiento de la turbina eólica, destacando a la 

velocidad y densidad del viento. Finalmente, se obtienen los parámetros fundamentales del anillo 

difusor (fase 4).  

La Etapa 2. Análisis Dimensional se compone de 4 fases principales. En la primera, se plantea el 

dimensionamiento correspondiente de la turbina eólica de Tulipán, lo que permite el análisis 
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matemático de cada uno de sus componentes en la fase 2, y determinar las dimensiones 

correspondientes a los modelos de anillos difusores seleccionados. La última fase de esta etapa 

aborda el dimensionamiento del sistema de transmisión. 

La Etapa 3. Diseño Constructivo del Sistema detalla 6 fases importantes. En la 1 se diseña a la 

turbina eólica de Tulipán, en la 2 se diseñan a detalle cada uno de sus componentes que la 

caracterizan (eje, rodamientos, horizontal ribs). La 3 se centra en el diseño de los anillos difusores, 

lo que permite en la fase 4 el diseño del sistema de transmisión (engranes) y, posteriormente, su 

ensamblaje (detallado en la fase 5) y su acoplamiento con el dominio de control en la fase 6.   

Finalmente, la Etapa 4. Simulación CFD del Sistema consta de 4 fases importantes. En la 1ra, se 

carga a la geometría en el software de ANSYS® FLUENT “Workbench”, la cual debe haber sido 

acoplada previamente a su dominio de control. 

En la fase 2 de esta última etapa se lleva a cabo el mallado del sistema, que permite en la fase 3 

plantear a las condiciones de solución del simulador CFD, junto con las condiciones de frontera en 

el “Set-Up”, y así poder ejecutar a la simulación en la fase 4.       

Una vez finalizada la simulación, se obtienen los respectivos campos de presiones, velocidades y 

turbulencias, destacando los valores de los parámetros para el análisis para la obtención del 

coeficiente de potencia y con ello validar la propuesta de análisis.  

Para lograr cumplir con cada uno de los objetivos planteados dentro del presente trabajo se analizan 

y se trabajó con diferentes variables, tales como: 

• Variable independiente: 

o Velocidad del viento: 

La velocidad utilizada para el dimensionamiento, diseño y simulación de este proyecto es la 

velocidad promedio o de operación del viento, también conocida como velocidad de diseño. Esta 

velocidad se obtiene del análisis horario-anual con respecto al sitio de estudio (Villa Guerrero y 

Toluca) y corresponde a 1.89 m/s. Se debe tener en cuenta que este tipo de turbinas está diseñado 

para funcionar de manera óptima en bajas velocidades del viento (>3m/s).  

Según la normativa UNE-EN IEC 61400-1, las condiciones de diseño de una turbina eólica 

dependen del tipo de condiciones de viento del emplazamiento, como la velocidad (UNE: La 

Revista de la Normalización Española, 2020). 
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Sin embargo, se puede realizar una parametrización de la velocidad del viento (analizar un rango 

de velocidades) considerando las velocidades promedio del sitio que se requiera analizar. Esta 

parametrización se realiza únicamente con fines de evaluación y observación de la curva de 

funcionamiento de la turbina (curva operativa) durante su construcción y operación.  

o Altura (msnm) del sitio de análisis, 

o Densidad del viento en el sitio de análisis, 

o Altura y diámetro de la turbina eólica de Tulipán comercial. 

• Variable dependiente: 

o Dimensiones del modelo geométrico de la turbina eólica de Tulipán anillo difusor, 

o Campo de presiones, velocidades y turbulencia, 

o Coeficiente de arrastre 

o Eficiencia energética del modelo 

o Coeficiente de potencia óptimo 

o Relación de velocidades  

o Frecuencia de giro y velocidad angular 

o Dimensiones del dominio de control 

4.2. Condiciones Climatológicas en México  

México se ubica entre las latitudes 14° y 32° norte, por lo que se encuentra en las zonas tropical y 

templada, resultado de esto se presentan los climas de tipo cálidos, secos y templados (Gobierno 

de Mexico, 2021). Por su privilegiada ubicación geográfica México es uno de los países con mayor 

riqueza para producir energía a base del viento y el sol (Secretaría de Energía, 2018). 

4.2.1. El viento: Condiciones del Fluido de Trabajo  

En la Figura 4.2 se pueden observar la circulación del viento en la zona mexicana, en la cual, en 

color azul se indican las velocidades bajas, mientras que las mayores velocidades se aprecian en 

tonalidades rosa-blanco. Por lo tanto, México presenta rangos que van desde los 5-25 m/s, 

aproximadamente, teniendo en consideración la variación de dichas velocidades con respecto a la 

altura.  
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Figura 4.2. Velocidad del viento, de acuerdo con  METEORED, (2023). 

Sin embargo, para garantizar una mayor precisión y seguridad en los valores de velocidad del 

viento, se puede analizar con mayor certeza en la Tabla 4.1 los promedios anuales (AVG) de cada 

Estado de la República Mexicana. Estos promedios fueron obtenidos de forma mensual, durante 

10 años (2011-2021) de la página de la NASA (Rated Power). Para más detalles, se pueden 

consultar de la Tabla A.1 a la Tabla A.11 en los Anexos, donde se encuentran los valores promedio 

mensuales de las velocidades del viento.  

Tabla 4.1. Velocidades del viento Promedio (m/s) para alturas <10 m. en los Estado de la República Mexicana de forma Anual, este análisis 
corresponde a 10 años. Valores obtenidos de NASA (2023). 

Velocidades del Viento (m/s)-Promedio Mensual-Anual (AVG) 

Estados 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 AVG Anual 

Aguascalientes 3.18 3.02 3.10 2.97 2.91 3.10 3.08 2.80 2.96 3.14 3.03 3.02 

Baja California 3.69 3.49 3.55 3.51 3.41 3.61 3.62 3.47 3.55 3.57 3.60 3.55 

Baja California Sur 3.27 3.16 3.43 3.06 3.11 3.15 3.11 3.05 3.21 3.15 2.99 3.15 

Campeche 4.00 4.00 3.98 3.90 3.96 3.82 3.87 3.94 3.93 4.03 3.94 3.94 

Chiapas 3.08 3.00 3.20 3.13 2.99 3.18 3.04 3.02 2.99 3.20 2.90 3.07 

Chihuahua 4.18 3.87 3.96 3.87 3.75 3.85 3.87 3.76 3.94 3.97 3.96 3.91 

CDMx 2.50 2.38 2.45 2.37 2.42 2.40 2.34 2.31 2.37 2.53 2.38 2.40 

Coahuila 3.99 3.85 3.81 3.87 3.68 3.77 3.82 3.78 3.80 3.87 3.72 3.81 

Colima 2.75 2.59 2.62 2.61 2.49 2.47 2.57 2.49 2.45 2.61 2.60 2.57 

Durango 3.62 3.23 3.55 3.20 3.25 3.26 3.27 3.14 3.39 3.42 3.36 3.33 

Edo. Méx 2.01 1.90 1.96 1.86 1.83 1.99 1.90 1.73 1.80 1.99 1.90 1.90 

Guanajuato 3.82 3.65 3.75 3.56 3.55 3.78 3.77 3.43 3.50 3.83 3.63 3.66 

Guerrero 2.80 2.69 2.76 2.66 2.59 2.56 2.66 2.68 2.65 2.76 2.69 2.68 

Hidalgo 2.89 2.73 2.87 2.69 2.64 2.76 2.82 2.75 2.79 2.85 2.81 2.78 

Jalisco 2.45 2.29 2.33 2.34 2.26 2.27 2.29 2.28 2.30 2.40 2.35 2.32 

Michoacán 2.19 2.05 2.15 2.08 2.06 2.23 2.18 2.02 2.09 2.22 2.16 2.13 

Morelos 2.03 1.91 1.98 1.90 1.89 1.90 1.85 1.78 1.89 2.01 1.91 1.91 
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Nayarit 2.39 2.23 2.28 2.29 2.28 2.27 2.27 2.27 2.27 2.35 2.27 2.29 

Nuevo León 4.16 4.05 3.85 3.86 3.76 3.68 3.69 3.76 3.75 3.72 3.77 3.82 

Oaxaca 5.61 5.73 5.98 6.10 6.11 6.03 5.57 5.62 5.38 5.73 5.41 5.75 

Puebla 2.97 2.95 2.95 2.89 2.90 2.89 2.73 2.80 2.74 2.94 2.82 2.87 

Querétaro 3.72 3.50 3.61 3.42 3.35 3.56 3.53 3.37 3.40 3.64 3.42 3.50 

Quintana Roo 1.40 1.34 1.39 1.39 1.40 1.37 1.38 1.40 1.46 1.40 1.43 1.40 

San Luis Potosí 4.29 4.14 4.31 4.04 3.97 4.30 4.21 3.97 4.08 4.23 4.14 4.15 

Sinaloa 2.99 3.01 3.18 2.91 2.93 2.91 2.91 2.94 2.99 3.02 2.89 2.97 

Sonora 3.54 3.28 3.50 3.39 3.29 3.40 3.31 3.32 3.33 3.47 3.28 3.37 

Tabasco 3.15 3.07 3.13 3.25 3.45 2.98 3.05 3.45 3.09 3.10 2.98 3.15 

Tamaulipas 3.27 3.04 3.13 3.04 2.96 2.95 3.10 3.00 3.08 3.07 3.00 3.06 

Tlaxcala 2.52 2.41 2.40 2.31 2.28 2.41 2.32 2.24 2.27 2.48 2.36 2.36 

Veracruz 3.52 3.27 3.55 3.40 3.26 3.22 3.23 3.18 3.31 3.50 3.26 3.34 

Yucatán 1.34 1.30 1.29 1.29 1.31 1.30 1.30 1.30 1.31 1.30 1.30 1.30 

Zacatecas 4.23 4.02 4.19 3.96 3.87 4.07 4.01 3.78 4.04 4.06 4.00 4.02 

Es relevante destacar que se han especificado las velocidades del viento para cada Estado de la 

República con el objetivo de establecer una relación directa entre los sitios que presentan 

velocidades óptimas para el desarrollo de proyectos para VAWT. Se menciona que, de acuerdo con 

las velocidades requeridas de aproximadamente ≅ 0.7 m/s (Flower Turbines®, 2022), cualquier 

Estado sería adecuado.  

4.3. Descripción del Sitio de Análisis 

Los sitios seleccionados son meramente teóricos, considerando que sus características 

climatológicas permiten la obtención de valores y parámetros a ser empleados en el diseño 

geométrico de la turbina de Tulipán y, corresponden a Villa Guerrero y a la Facultad de Ingeniería 

de la UAEMéx en Toluca de Lerdo, que como bien se mencionó en la justificación, Toluca de 

Lerdo por ser una zona capital con alta demanda energética y zonas sin electrificación; y Villa 

Guerrero como una alternativa de generación eléctrica como sitio rural.  

Dichos valores corresponden a: 

• Coordenadas del sitio en grados, minutos y segundos, para lograr precisión, 

• Densidad del viento del sitio, la cual se obtiene teóricamente mediante la altura del lugar 

(altitud), 

• Velocidades del viento promedio por hora, en un lapso de análisis de 10 años. 



CAPÍTULO 4.  Métodos: Dimensionamiento, Diseño, Caracterización e Introducción a la 

Simulación CFD 

|123 | P á g i n a  

 

Villa Guerrero (Figura 4.3), de acuerdo con su posición geográfica, se encuentra en las coordenadas 

18°54'52.07"N'' Latitud norte, 99°38'38.94"O'' longitud oeste, del meridiano de Greenwich. Tiene 

una altura promedio de 2030 msnm, lo que hace que su ρ sea igual a 0.983618 kg/m3 (Tabla 4.2). 

 

Figura 4.3. Villa Guerrero, sitio. Obtenida de Google Earth.  

Tabla 4.2. Densidad del viento en Villa Guerrero. Datos obtenidos con las coordenadas de Google Earth. 

Relación de densidades 

Coordenadas del sitio: Villa Guerrero 18.914463°, -99.644150° 

18°54'52.07"N'' Latitud norte, 99°38'38.94"O'' longitud oeste del meridiano de Greenwich 

Altura del sitio (𝒁): 2030 msnm 

Datos Valor Unidades 

Densidad del viento promedio (𝝆) 1.125 kg/m3 

Densidad del viento en el sitio de pruebas (𝝆): Villa Gro 0.983618 kg/m3 

Por el contrario, Toluca de Lerdo, en específico para la Facultad de Ingeniería de la UAEMéx 

(Figura 4.4), se encuentra en las coordenadas 19°16'58.03"N'' Latitud norte, 99°40'36.87"O'' 

longitud oeste del meridiano de Greenwich. Tiene una altura promedio de 2707 msnm, lo que hace 

que su ρ corresponda a 0.9027842 kg/m3 (Tabla 4.3). 

 

Figura 4.4. Toluca de Lerdo, en la Facultad de Ingeniería de la UAEMéx. Obtenida de Google Earth.  
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Tabla 4.3. Densidad del viento en la Fac. de Ing. De la UAEMéx en Toluca de Lerdo. La altitud es obtenida de Google Earth. 

Relación de densidades 

Coordenadas del sitio: Toluca de Lerdo (Fac. Ingeniería UAEMéx) 19.282787°, -99.676908° 

19°16'58.03"N'' Latitud norte, 9 99°40'36.87"O'' longitud oeste del meridiano de Greenwich 

Altura del sitio (𝒁): 2707 msnm 

Datos Valor Unidades 

Densidad del viento (𝝆) 1.125 kg/m3 

Densidad del viento en el sitio de pruebas (𝝆): Fac. Ing. UAEMéx 0.9027842 kg/m3 

4.4. Consideraciones de Diseño 

Posterior a comprender cada una de las ecuaciones que se plantean para el desarrollo geométrico 

de la turbina eólica de Tulipán y su anillo difusor se es posible el considerar parámetros, 

dimensiones ideales con el fin de lograr una simplificación dentro de los datos numéricos; a esto 

se le puede denominar “suposición de los datos”.  

Así como el considerar ciertas condiciones que permitan lograr el diseño óptimo y en las mejores 

condiciones para la turbina eólica.   

De acuerdo con la investigación detallada en el capítulo 3, principalmente, se considera y se supone 

lo siguiente: 

• Como punto de partida al dimensionamiento de la turbina se contemplan dos aspectos 

fundamentales del modelo comercial “Small Tulip Wind Turbine”: altura de la pala y 

diámetro de la turbina. Estas dimensiones iniciales proporcionan una base sólida para el 

diseño de la turbina eólica de Tulipán. A partir de aquí, se pueden realizar ajustes y 

optimizaciones adicionales en función de los objetivos específicos del proyecto,  

• El diseño realizado se propone a ser un modelo a escala reducida con una relación 4:1. Esto 

permitirá un análisis práctico del modelo.  

• Con el fin de obtener los parámetros óptimos de diseño, se plantea que el modelo de turbina 

es de tipo “ideal”, 

• No se consideran pérdidas mecánicas ni aerodinámicas, lo que implica que no hay pérdidas 

debido a la fricción debida al material,   

• El viento se considera incompresible y libre de fricción, lo que implica que su densidad se 

mantenga constante. Esto implica que los cambios de velocidad del viento no afectan de 
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manera significativa su densidad. Por lo tanto, se asume que la densidad del viento 

permanece constante a lo largo del análisis,  

• Para el análisis, se consideran dos ubicaciones: Villa Guerrero y la Facultad de Ingeniería 

de la UAEMéx en Toluca. Estas ubicaciones son relevantes para determinar la altitud y, en 

consecuencia, la densidad del fluido en cada sitio,  

• Para cálculos previos se establece un 𝐶𝑝=0.22, con un 𝜆𝑚á𝑥 =0.85 (Tabla 4.5), mismos que 

son utilizados durante el diseño y obtención de resultados. Sin embargo, una vez arrojados 

los valores de la simulación se obtienen unos segundos resultados considerando a un 𝜆 

relacionado a la velocidad del fluido.  

• Se proponen las dimensiones de la parte superior de la turbina eólica de Tulipán durante su 

diseño en SolidWorks®, teniendo en consideración a la forma comercial,  

• Se obtiene un promedio entre los dos sitios propuestos para las velocidades del viento y su 

densidad. 

• Para los cálculos previos se establecen un número total de 86 rpm, considerando que en 

promedio la turbina da 10 vueltas en 7s o 1.43 vueltas por segundo (Solar Impulse, 2022).  

• Durante la simulación, se han considerado diferentes niveles de referencia, como se muestra 

en el árbol de experimentos en la Figura 4.26. En este contexto, se varía en la utilización de 

tres velocidades promedio para el fluido (velocidad mínima = 0.7 m/s, promedio u de 

operación =1.89 m/s, y máxima =11.91 m/s), tres ángulos azimutales en el rango de 0° ≤

𝜃 ≤ 360° (𝜃1 = 20°, 𝜃2 = 45° 𝑦 𝜃3 = 90°), y dos modelos de anillos difusores entre los 

cuales se varía el parámetro Dg. 

4.5. Etapa 1. Investigación Preliminar 

Durante esta etapa, previamente desarrollada en el Capítulo 3 del presente trabajo, se realizó una 

investigación complementaria haciendo uso de fuentes bibliográficas, investigación por la web, 

destacando al uso de artículos científicos confiables. Se resalta la selección de parámetros de diseño 

óptimos, citados por los diferentes autores de cada obra revisada.  

A continuación, en la Figura 4.5 se presentan las fases por seguir durante esta etapa. 
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Figura 4.5. Metodología de diseño de la turbina eólica de Tulipán, empleando el Software SolidWorks®. 

4.6. Etapa 2. Análisis Dimensional 

El análisis dimensional de la turbina eólica de Tulipán, así como de sus componentes y el anillo 

difusor se divide en cuatro fases. En la primera fase, se propone un parámetro principal para iniciar 

el dimensionamiento de la turbina. Entre estos parámetros se pueden considerar la potencia 

requerida, la altura de la pala o el diámetro de la pala. Para desarrollar este análisis, se establece 

una relación entre la altura y el diámetro de los álabes en comparación con la Small Wind Flower 

Turbine, como se muestra en la Tabla 4.4 (se puede apreciar más adelante).  

Una vez analizada la parte superior de dicha turbina, se sigue con el dimensionamiento de su parte 

inferior, que tiene una forma similar al tipo Savonius convencional. Se consideran los parámetros 

óptimos encontrados durante la investigación, como 𝐶𝑝, TSR, φ y Re, resaltados en la Tabla 4.5. 

También se incluyen la relación de aspecto, la relación de superposición y el número total de palas 

o álabes, que se presentan en la Tabla 4.6.  

Se procede al cálculo de los próximos parámetros geométricos, tales como las áreas 

correspondientes, espesores, y radios de profundidad, que se muestran en la Tabla 4.7. Estos 

parámetros son fundamentales para completar el análisis matemático de la turbina y avanzar hacia 

el diseño geométrico en SolidWorks®, como se describe en la fase 1 de la etapa 3 (4.7.1). 

En la fase cuatro, se establecen las dimensiones preliminares para el desarrollo y diseño de cada 

uno de los componentes de la turbina. Estos componentes incluyen el eje, las costillas horizontales 

y el rodamiento (etapa 2, fase 2: 4.6.2) y se visualizan en la etapa 3, fase 2: 4.7.2. Las dimensiones 
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de estos componentes se definen a escala para lograr una relación adecuada con el ensamblaje de 

la turbina. 

En la tercera fase se realiza el dimensionamiento de un componente complementario para la turbina 

eólica: el anillo difusor. Este anillo, tiene la particularidad de ser un difusor de sección cilíndrica. 

Durante este proceso de dimensionamiento, se consideran cuidadosamente todos los aspectos 

necesarios para asegurar su correcto funcionamiento y rendimiento. 

Finalmente, en la cuarta y última fase, se lleva a cabo el análisis detallado del sistema de 

transmisión de la turbina eólica. En este análisis se aborda el sistema de engranajes, su relación de 

engranamiento y su conexión con el eje principal. Estos aspectos son de vital importancia para el 

funcionamiento efectivo del sistema de transmisión en su conjunto. 

4.6.1. Fase 1. Dimensión Preliminar de la Turbina Eólica de 

Tulipán  

Los siguientes cálculos se relacionan con cada una de las dimensiones correspondientes a la turbina 

de Tulipán, dichos valores coinciden de forma numérica con la turbina diseñada en SolidWorks®, 

y estos se podrán observar en los dibujos explosionados (fase 1 de la etapa 3) y en las tablas que se 

presentan a continuación.  Es importante resaltar que, dichas medidas fueron establecidas de 

acuerdo con tres factores importantes: 

a) Las dimensiones propuestas de la turbina de Tulipán (altura y diámetro) con las que opera 

la turbina comercial, 

b) Valores teóricos “óptimos” para máximas eficiencias de la turbina (Tabla 4.5 y Tabla 4.6),  

c) Dimensiones propuestas, considerando la forma curva de la parte superior de la turbina de 

Tulipán.  

En la Tabla 4.4 se presentan las dimensiones de la turbina eólica de Tulipán comercial. Se han 

considerado el diámetro de la turbina y la altura de las palas (versión comercial) como punto de 

partida para establecer una relación directa y determinar las dimensiones de la turbina a desarrollar. 

Para mayor detalle, revisar la ficha técnica del Anexo 2. 

Destaca la altura de la turbina, que es de aproximadamente 0.36 m, con 0.30 m asignados a la pala. 

Además, el diámetro de la turbina corresponde a 0.15 m, con 0.1 m en el diámetro interior de la 

parte inferior y 0.0532 m del diámetro superior de cada una de las palas. 
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Tabla 4.4. Relación de dimensiones entre Small Flower Turbine “comercial” y Diseño propuesto.  

Relación de diámetro y altura de las palas de Tulipán 

Datos Valor Unidades 

Altura de la pala comercial (Hc) 1.15 m 

Diámetro de la turbina comercial (Dc) 0.546 m 

Altura de la pala de Tulipán (h) 0.30 m 

Diámetro inferior de la turbina de Tulipán (D) 0.15 m 

Altura de la turbina comercial (Hct) 1.5 m 

Altura de la turbina de Tulipán (H) 0.36 m 

Diámetro superior de la turbina de Tulipán (Ds) 0.0532 m 

Diámetro inferior exterior por pala 0.1076 m 

Diámetro inferior interior por pala 0.1 m 

Radio de la pala inferior (r) 0.05 m 

A lo largo de la investigación, se ha dado gran énfasis a la importancia de considerar parámetros 

óptimos para maximizar la eficiencia del aprovechamiento del viento. Estos parámetros son 

aquellos que permiten lograr la máxima eficiencia en la captación de energía eólica. En este sentido, 

los valores presentes en la Tabla 4.5 y Tabla 4.6 han sido seleccionados como óptimos ya que 

teóricamente permiten aumentar la eficiencia aerodinámica en el funcionamiento de la turbina. 

Tabla 4.5. Valores y parámetros óptimos, de acuerdo con Investigación.  

Valores y parámetros de suposición 

Datos Valor Característica 

𝑪𝒑 0.22 (Elias, 2021) 

TSR (λ) 0.67 Recomendado 

TSR (λ) 0.85 Seleccionado 

Ángulo del arco de pala (𝝋) 170 ° 

Re 1.2x105 Adimensional 

CD superficie cóncava 2.3 
(Zubialde, 2016) 

CD superficie convexa 1.33 

En particular, se destaca que TSR puede ser seleccionado dentro de un rango de 0.67 a 1, sin 

embargo, se considera un valor intermedio de 0.85.  

Tabla 4.6. Parámetros Geométricos de desempeño y operación, de acuerdo con Investigación.  

Parámetros geométricos de desempeño y operación 

Datos Valor Unidades 

Ángulo de Giro (twist angle) 0 ° 

Relación de Aspecto (aspect ratio) 2 Obtenido 

Relación de Superposición (overlap) 0.15 Recomendado 

Número de palas 2 Seleccionado 
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En la Tabla 4.7 se muestran las dimensiones complementarias de la turbina de Tulipán, las cuales 

pueden verificarse en los planos de la etapa 3: 4.7. Estas dimensiones son de gran importancia para 

el análisis del desarrollo, destacándose en particular al área de las palas, que tiene un valor de 

0.0078539 m2.  

Además, es importante tener en cuenta las restricciones impuestas por los materiales utilizados, las 

cuales están estrechamente relacionadas tanto con las características técnicas como con las 

comerciales. La selección de los materiales en el diseño de SolidWorks® determina valores fijos, 

como los espesores de las aspas y los ejes. En el caso específico de las palas, se ha establecido un 

espesor de 4 mm.  

Tabla 4.7. Parámetros Geométricos de la Turbina de Tulipán.  

Parámetros Geométricos de Turbina de Tulipán 

Datos Valor Unidades 

Relación del diámetro de la turbina entre la distancia de palas 1/20 <e/D< 1/10 

Relación del diámetro de la turbina entre la distancia de palas (e) 0.0075 m <e< 0.015 m 

Espesor de la pala 4 mm 

Espesor de la pala 0.004 m 

Área de barrido de la turbina 0.054 m2 

Longitud de la sección de la pala 0.15 m 

Área de sección de la turbina 0.089011792 m2 

Área de la sección transversal por pala 0.007853982 m2 

Radio de profundidad inferior (r1) 0.05 m 

Radio de profundidad superior (r2) 0.04 m 

Radio de profundidad medio inferior (r3) 0.065 m 

Radio de profundidad medio superior (r4) 0.049 m 

Radio de redondeo aerodinámico (rr) 0.03 m 

Con relación a la turbina, se pueden observar 4 radios de profundidad que indican las dimensiones 

en las que ocurre el cambio hasta lograr la curvatura deseada en la parte superior. Asimismo, se 

emplea un radio de redondeo aerodinámico, el cual consiste en darle una forma circular a las aristas 

de la pala en la parte superior, con el propósito de lograr una curvatura similar a la de la flor de 

Tulipán. El diseño de la turbina de Tulipán y sus dimensiones pueden observarse detalladamente 

en la fase 1 de la etapa 3: 4.7.1.  
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4.6.2. Fase 2. Análisis Dimensional de los Componentes de la 

Turbina Eólica 

En esta sección, se presentan a detalle las características y dimensiones de los componentes que 

conforman la turbina, entre estos destacan el eje, las costillas horizontales (horizontal ribs) y el 

rodamiento. Estos elementos son fundamentales para el funcionamiento adecuado de la turbina y 

se abordan exhaustivamente en esta sección, proporcionando información precisa sobre el 

dimensionamiento.                         

La Tabla 4.8 proporciona las dimensiones del eje, el cual tiene una altura especificada de 0.33 m. 

Esta altura contribuye a que la altura total de la turbina sea de 0.36 m, según se indica en la Tabla 

4.4. Además, se considera que el diámetro del eje propuesto corresponde a la dimensión comercial 

de un tubo de ½''. 

Tabla 4.8. Parámetros geométricos del eje.  

Parámetros Geométricos del eje 

Datos Valor Unidades 

Altura del eje (he) 0.33 m 

Diámetro externo del eje (de) 1/2 in 

Diámetro externo del eje 0.012700025 m 

En la Tabla 4.9 se detallan las características de las costillas horizontales, incluyendo su altura, 

ancho y longitud. Estas costillas desempeñan varias funciones importantes, como proporcionar 

soporte para la unión de las palas, reducir la turbulencia y aumentar la eficiencia de la turbina, 

como bien se ha mencionado. Se ha establecido como base el uso de 3 costillas, distribuidas de 

manera seccional en tres puntos clave de la turbina. La horizontal rib 1 se encuentra en la parte 

media inferior, la rib 2 en la parte media, y la rib 3 en la parte superior, se debe considerar que la 

longitud varía conforme a su posición en cada pala. 

Tabla 4.9. Parámetros geométricos de las costillas horizontales.  

Parámetros Geométricos de las horizontal Ribs (costillas horizontales) 

Datos Valor Unidades 

Número de horizontal ribs 3 

Ancho de horizontal ribs 0.001 m 

Altura de horizontal ribs 0.001 m 

Longitud de horizontal rib 1 0.1308 m 

Longitud de horizontal rib 2 0.1126 m 
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Longitud de horizontal rib 3 0.0841 m 

Número de horizontal ribs (lower mount) 2 

Ancho de horizontal ribs mount 0.004 m 

Altura de horizontal ribs mount 0.004 m 

Longitud de horizontal ribs mount 0.05 m 

Adicionalmente, en la parte inferior se encuentran dos costillas horizontales denominadas "lower 

mount" o soporte inferior. Estas costillas proporcionan una mayor rigidez a la estructura de la 

turbina, lo cual se refleja en su ancho y altura de 0.004 m. 

Finalmente, lo rodamientos se ubica en la parte inferior del eje, y se secciona al soporte o superficie 

a donde se desea colocar la turbina (diámetro exterior del rodamiento). Su función es asegurar la 

estabilidad de la turbina mientras permite un movimiento de rotación natural. El diámetro interior 

del rodamiento se coloca concéntricamente al eje, siendo este de 0.0125 m (Tabla 4.10).  

Tabla 4.10. Parámetros geométricos del rodamiento, de acuerdo con parámetros comerciales.  

Parámetros Geométricos del Rodamiento 

Datos Valor Unidades 

Diámetro del anillo interior 0.0125 m 

Diámetro del anillo exterior 0.025 m 

Diámetro de los elementos rodantes 0.0039 m 

Altura del rodamiento 0.0063 m 

4.6.3. Fase 3. Dimensionamiento del Anillo Difusor 

La Tabla 4.11 presenta los parámetros geométricos óptimos que han sido identificados para dar 

inicio al dimensionamiento del anillo difusor. Estos parámetros, identificados como óptimos a lo 

largo de la investigación, están cuidadosamente especificados en el estudio de Elsayed, (2021) y 

servirán como base para determinar las variables clave del anillo difusor, tales como LD, hB y los 

diámetros correspondientes. Estos valores son corroborados en cada uno de los diseños detallados 

en la etapa 3, fase 3: 4.7.3.  

Tabla 4.11. Parámetros geométricos óptimos de diseño para el anillo difusor. 

Parámetros geométricos de diseño propuestos para el anillo difusor 

Parámetros Valor Unidades Autor 

(LD/ DDin) 1.5 Adimensional 

(Elsayed,2021) 
(hB/ DDin) 0.30 Adimensional 

Ángulo de apertura (α) 8 ° 

Ángulo de la brida (β) 15 ° 
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Una vez identificados los parámetros geométricos de diseño, se toma en consideración a la altura 

de la turbina de Tulipán de 30 cm. Esta dimensión es crucial, ya que permitirá determinar a DDin 

del anillo difusor, y, por consiguiente, influirá en la obtención de los demás parámetros asociados. 

Para DDin se debe tener en consideración a la suma de los valores de “S” (ver ecuación (55)). 

 𝐷𝐷𝑖𝑛 = 𝐻 + 2𝑆 (55) 

El dimensionamiento se divide en dos partes, utilizando "S=10mm" como el parámetro 

independiente para derivar los demás valores. En el primer escenario, se considera el diseño throat-

Brim (consultar Tabla 4.12), mientras que, para el segundo caso, se aborda el diseño tipo throat 

(Tabla 4.13). Aunque ambos conjuntos de valores parecen mostrar poca variación en magnitud, 

esta pequeña diferencia puede tener un impacto significativo en el aumento del coeficiente de 

potencia.  

Tabla 4.12. Dimensionamiento del anillo difusor (throat- brim) con S= 10mm.  

Variables Geométricos del anillo difusor tipo throat-brim 

Variable Valor Unidades 

Longitud del cuerpo central (LD) 0.480 m 

Diámetro de entrada del difusor (DDin) 0.32 m 

Diámetro exterior de entrada del difusor (DeDin) 0.328 m 

Diámetro de salida del difusor (DDout) 0.455 m 

Diámetro externo de salida del difusor (DeDout) 0.463 m 

Diámetro la garganta de entrada (Dg) 0.08 m 

Ángulo de apertura (α) 8 ° 

Distancia entre la pala y la pared del anillo (S) 10 mm 

Espesor del anillo difusor (sD) 4 mm 

Altura de la brida (hB) 0.096 m 

Tabla 4.13. Dimensionamiento del anillo difusor (throat) con S=10mm. 

Variables Geométricos del anillo difusor tipo throat 

Variable Valor Unidades 

Diámetro de entrada del difusor (DDin) 0.32 m 

Diámetro exterior de entrada del difusor (DeDin) 0.328 m 

Diámetro de salida del difusor (DDout) 0.336 m 

Diámetro externo de salida del difusor (DeDout) 0.344 m 

Ángulo de apertura (α) 8 ° 

Espesor del anillo difusor (sD) 4 mm 

5% del diámetro DDin 0.008 m 
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Enfatizando uno de los valores clave, se destaca el coeficiente Dg, que representa la curvatura 

circular en la zona del "throat" dentro del diseño. Esta configuración está diseñada de manera que 

facilite una captación más efectiva del viento proveniente de diversas direcciones. Este se 

parametriza de acuerdo con el diámetro de entrada del difusor, como se describe en la ecuación 

(56).  

 
𝐷𝑔 =

1

4
 𝐷𝐷𝑖𝑛 (56) 

Por tanto, para el diseño del anillo tipo throat, se ha establecido una variación para Dg, con valores 

entre 2 cm (3), 4 cm (2) y 8 cm (1), respectivamente (Tabla 4.14). 

Tabla 4.14. Dimensiones de longitud LD y diámetro Dg de la sección throat para el anillo difusor tipo throat. 

Relación longitud- diámetro del difusor tipo throat 

Variable Valor Unidades 

1. Longitud del cuerpo central (LD) 0.041 m 

1. Diámetro la garganta de entrada (Dg) 0.08 m 

2. Longitud del cuerpo central (LD) 0.024 m 

2. Diámetro la garganta de entrada (Dg) 0.04 m 

3. Longitud del cuerpo central (LD) 0.013 m 

3. Diámetro la garganta de entrada (Dg) 0.02 m 

En ambos escenarios, se mantienen constantes los valores de parámetros y variables, a excepción 

de LD, DDout y DeDout, valores que son ajustados de acuerdo con el 5% de variación propuesto para 

los diámetros.  

4.6.4. Fase 4. Análisis Dimensional del Sistema de 

Transmisión  

Para el sistema de transmisión propuesto para la turbina, se emplean únicamente dos engranes. Se 

ha optado una configuración que permite un incremento de velocidad de rotación mediante una 

relación de tamaños específica.  

Tabla 4.15. Dimensionamiento del sistema de transmisión. 

Sistema de transmisión de movimiento 

Característica Valor Unidad Relación de transmisión (i) 

Número de dientes del engrane conductor 108 dientes 

8.3 Número de dientes del engrane conducido 13 dientes 

Diámetro del engrane conducido 0.7 cm 
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Diámetro del engrane conducido 0.007 m 

Diámetro del engrane conductor 5 cm 

Diámetro del engrane conductor 0.05 m 
 

Uno de los engranes es de mayor tamaño, con un diámetro de 5 cm y 108 dientes, mientras que el 

otro es más pequeño, con un diámetro de 0.7 cm y 13 dientes (ver Tabla 4.15). Esta selección de 

tamaños se ha realizado considerando que se trata de un modelo a escala, con el objetivo de 

establecer un parámetro de relación que facilite el aumento de velocidad. En el sistema, el engrane 

grande se conecta directamente al sistema, mientras que el pequeño se engrana con el motor de 

CD. 

Por consiguiente, al aplicar la ecuación (54), se obtiene una relación de transmisión de 

aproximadamente 8.3, lo que significa que el engrane conducido dará 8.3 vueltas, mientras que el 

conductor solo dará 1 (Tabla 4.15). 

En consecuencia, es importante identificar el tipo de multiplicadores que caracterizarán el diseño 

de la turbina. En otras palabras, se debe determinar el tipo de relación presente en el conjunto de 

engranajes que conforma el sistema propuesto. 

Tabla 4.16. Validación del multiplicador de velocidad.  

Multiplicadores de velocidad 

Aumento en la velocidad de giro si: 

D1> D2 Se cumple 

0.05>0.007 (m) 

Z1>Z2 Se cumple 

108 dientes >13 dientes 

La Tabla 4.16 muestra que el engrane conductor (0.05 m y 108 dientes) tiene un diámetro y número 

de dientes mayor que el engrane conducido (0.007 m y 13 dientes). Debido a esta diferencia, se 

produce un incremento en la velocidad de rotación de la polea conductora. En otras palabras, se 

realiza una transformación de una velocidad más baja a una velocidad más alta, lo cual resulta en 

una mayor generación de energía eléctrica.  

Si se analiza la relación entre las características de los engranes en términos de los multiplicadores, 

podemos comprobar que se cumple la relación de D1 > D2, así como la relación de Z1 > Z2. 
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4.7. Etapa 3. Diseño Constructivo del Sistema 

Durante esta etapa, son descritas de manera minuciosa cada una de las fases del diseño geométrico 

del proyecto utilizando al software SolidWorks®, Esto incluye el diseño inicial de la turbina eólica 

de Tulipán y de cada uno de sus componentes, dando paso al detallado diseño del anillo difusor y 

así lograr finalmente al ensamble pertinente.  

4.7.1. Fase 1. Diseño de la Turbina Eólica de Tulipán  

A continuación, en la Figura 4.6 y Tabla 4.17 se presentan los componentes que forman parte de 

la turbina eólica de Tulipán y que son diseñados a continuación.  

 

Figura 4.6. Componentes de la turbina eólica de Tulipán por ser 

diseñados. 

Tabla 4.17. Elementos de la turbina eólica de Tulipán a ser 

diseñados. 

  
 

Elementos de la turbina eólica de Tulipán 

1 Palas 

2 Eje 

3 Horizontal Ribs 

4 Lower mount 

5 Rodamiento 

6 Engrane conductor 

7 Engrane conducido 

En la Figura 4.7 se puede visualizar al diseño en SolidWorks® de las palas, las figuras se 

representan en diferentes vistas con el objetivo de proporcionar una comprensión clara y detallada 

del sistema en su conjunto.  

Es relevante destacar que, durante la investigación realizada, no se encontraron datos, ecuaciones 

ni parámetros específicos relacionados con la curvatura superior de la turbina eólica de Tulipán 

comercial. Por lo tanto, resulta imprescindible señalar que las dimensiones correspondientes a esta 

curvatura son propuestas, las cuales se han establecido respetando la forma curvada de la turbina 

durante su diseño en SolidWorks®. Esto se puede observar tanto en la Figura 4.7  a la  Figura 4.9. 
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Figura 4.7. Diseño de la pala de Tulipán, a) vista lateral, b) vista frontal y, c) vista trasera. Diseñada con SolidWorks®. 

  
 

Figura 4.8. Dibujo de la turbina eólica de Tulipán: a) vista frontal, b) vista lateral, c) vista isométrica. Diseñada con SolidWorks®. 

 

Figura 4.9. Dibujo vista superior de la turbina eólica de Tulipán. Diseñada en SolidWorks®. 

a) b) c) 

b) c) a) 
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4.7.2. Fase 2. Diseño de los Componentes de la Turbina Eólica 

de Tulipán 

En la Figura 4.10 se muestra el dibujo del eje, el cual fue dimensionado considerando una medida 

comercial estándar de ½'', tal como se mencionó previamente. Esta elección se realizó con el 

objetivo de asegurar la disponibilidad y compatibilidad del eje con los demás componentes del 

sistema, facilitando así su integración. 

 

Figura 4.10. Dibujo del eje. Diseñada con SolidWorks®. 

Por otro lado, en la Figura 4.11 se presenta el diseño del rodamiento. Este componente no solo se 

encarga de lograr que el movimiento de la turbina sea natural, sino que también desempeña un 

papel crucial al proporcionar un punto de unión en la superficie donde se va a soportar todo el 

sistema.  

 

Figura 4.11. Dibujo explosionado del rodamiento o balero. Diseñada con SolidWorks®. 

4.7.3. Fase 3. Diseño del Anillo Difusor Eólico Propuesto 

Se proponen dos modelos distintos para el diseño del anillo difusor. La única diferencia entre 

estas dos opciones reside en la configuración: uno adopta la forma de anillo-tobera o throat-Brim, 

que cubre completamente a la turbina; mientras que el segundo diseño únicamente muestra al 

anillo inicial (throat) centrado al eje de la turbina. Ambos modelos comparten similitudes en 

cuanto a dimensiones, destacando al parámetro S, quien presenta una magnitud de 10mm. 
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En la Figura 4.12 y Tabla 4.18 se pueden visualizar cada una de las partes que serán diseñadas 

para el anillo difusor, en sus dos diferentes versiones.  

 

Figura 4.12. Ensamble y componentes del anillo difusor a ser diseñados, a) tipo throat-brim y b) tipo throat.  

Tabla 4.18. Componentes por ser diseñados del anillo difusor a) tipo throat-brim y b) tipo throat.  

Elementos de la turbina eólica de Tulipán 

1 Turbina y componentes 

2 Longitud del cuerpo 

3 Altura de la brida 

4 Diámetro de garganta 

Se proponen dos modelos distintos para el diseño del anillo difusor. La única diferencia entre estas 

dos opciones reside en la configuración: uno adopta la forma de anillo-tobera o throat-Brim, que 

cubre completamente a la turbina; mientras que el segundo diseño únicamente muestra al anillo 

inicial (throat) centrado al eje de la turbina. Ambos modelos comparten similitudes en cuanto a 

dimensiones, destacando al parámetro S, quien presenta una magnitud de 10mm.   

En la Figura 4.13, se presenta el anillo difusor asociado al diseño throat-Brim. Las primeras 

imágenes detallan a sus componentes, desde la entrada con el componente restrictivo "throat", su 

longitud y la altura de la brida, incluyendo el ángulo de inclinación correspondiente.  
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Figura 4.13. Dibujo explosionado en diferentes vistas del anillo difusor con S=10mm. Diseñada en SolidWorks®. 

En la Figura 4.14, se examina directamente la relación entre el diámetro de entrada a) y el diámetro 

de salida b), cumpliendo la condición de D1 < D2 y por lo tanto esta relación indica que el A1<A2, 

respectivamente.  

  

Figura 4.14. Dibujo explosionado del anillo difusor con S=10mm, a) Entrada (A1), b) Salida (A2) Diseñada en SolidWork®s. 

Asimismo, en la Figura 4.15 se presentan los tres diseños del anillo difusor en tipo throat, ajustado 

a la configuración Dg=8cm, Dg=4cm y, Dg=2cm, respectivamente.  

Estas representaciones visuales permiten una comparación directa entre las dos configuraciones y 

sus efectos en las características del anillo difusor.                                                

a) b) 
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Figura 4.15. Dibujo explosionado del anillo difusor tipo throat: a) vista frontal, b) vista lateral para Dg=8cm, Dg=4cm y, Dg=2cm.Diseñada en 

SolidWorks®. 

Cada uno de los dibujos explosionados pueden ser corroborados en cuanto a sus dimensiones en la 

Tabla 4.12 y en la Tabla 4.13, así como en sus vistas y planos de diseño en el Anexo 9. Vistas y 

Plano de Diseño del Anillo Difusor. 

4.7.4. Fase 4. Diseño del Sistema de Engranes 

El sistema de engranes desempeña un papel crucial en la transmisión y amplificación del 

movimiento generado por el viento. El correcto diseño y configuración de los engranajes garantiza 

a) b) 

𝐷𝑔 = 8𝑐𝑚 

𝐷𝑔 = 4𝑐𝑚 

𝐷𝑔 = 2𝑐𝑚 
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un funcionamiento eficiente y óptimo rendimiento energético. En este contexto, resulta relevante 

observar los diseños de los engranes por separado, utilizados para el presente proyecto, los cuales 

se presentan en la Figura 4.16.  

  
Figura 4.16. Diseño de los engranes a utilizar: a) engrane conductor con 108 dientes y 0.05 m de diámetro, b) engrane conducido con 13 

dientes y 0.003 m de diámetro. Diseñada con SolidWorks®. 

Dicha figura representa de forma visual y detallada los diseños de los engranajes. Cada engranaje 

ha sido diseñado cuidadosamente con el fin de asegurar una transmisión suave y eficiente del 

movimiento. 

Además de los diseños individuales de los engranes, la Figura 4.17 muestra el ensamblaje de dichos 

engranajes acoplados a la turbina. Esta imagen proporciona una visión completa del sistema de 

engranes en su conjunto, así como la relación de tamaño entre los engranajes. 

 

Figura 4.17. Vista superior del acoplamiento de engranes. Diseñada con SolidWorks®.  

a) b) 
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4.7.5. Fase 5. Ensamble Final de la Turbina Eólica con el 

Anillo Difusor  

Finalmente, en esta fase, se presenta el ensamblaje pertinente de la turbina eólica de Tulipán, tanto 

sin el anillo difusor (Figura 4.18) como con él, en sus dos configuraciones (Figura 4.19 con 

S=10mm (throat-Brim) y Figura 4.20 con S=10mm (throat). Estos diseños muestran la 

configuración completa de la turbina en ambos casos, permitiendo una comparación visual entre 

los dos ensamblajes y destacando la presencia y el efecto del anillo difusor en el sistema.  

 
 

Figura 4.18. Ensamble de la turbina eólica de Tulipán sin el anillo difusor. a) vista lateral, b) vista superior. Diseñada con SolidWorks®. 

   
Figura 4.19. Ensamble de la turbina eólica de Tulipán con anillo difusor y S=10mm (throat- brim): a) Vista frontal, b) vista posterior, c) Vista 

lateral.  Diseñada con SolidWorks®. 

 

a) b) c) 

a) b) 
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Figura 4.20. Ensamble del sistema, S=10mm y Dg=8cm (throat): a) vista frontal y b) vista lateral (isométrica). Diseñada con SolidWorks®. 

Así mismo, las Figura 4.21 y Figura 4.22 muestran al mismo ensamble del anillo difusor y la turbina 

con sus respectivos Dg=4cm y Dg=2cm.  

  

Figura 4.21. Ensamble del sistema, S=10mm y Dg=4cm (throat): a) vista frontal y b) vista lateral (isométrica). Diseñada con SolidWorks®. 

  

Figura 4.22. Ensamble del sistema, S=10mm y Dg=2cm (throat): a) vista frontal y b) vista lateral (isométrica). Diseñada con SolidWorks®. 

a) b) 

a) b) 

a) b) 
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En los anexos, se encontrarán las cotas de las dimensiones correspondientes a los diseños detallados 

encada una de las secciones que forman parte del Capítulo 4.  

4.7.6. Fase 6. Dominio de Control 

Existe una relación clara entre el volumen de control, el dominio de control y el denominado factor 

de bloqueo, los cuales son fundamentales para el análisis del rendimiento de la turbina eólica de 

Tulipán mediante CFD. En los escenarios experimentales, así como en los cálculos numéricos, un 

parámetro crucial que puede sesgar los resultados es conocido como "factor de bloqueo". Este 

factor tiene el potencial de distorsionar de manera significativa los resultados obtenidos en el 

análisis (Cano, 2022).  

El volumen de control se refiere a una región local que engloba la turbina eólica de Tulipán, al 

difusor, cada uno de sus elementos y una porción del flujo de aire que interactúa directamente con 

ella (Martínez, 1992). Al aplicar las ecuaciones de conservación de masa, y de energía, 

específicamente dentro de este volumen de control, obtenemos información detallada sobre el 

comportamiento del flujo en torno a la turbina. 

Sin embargo, para evaluar el efecto de bloqueo y cómo este afecta el rendimiento global de la 

turbina y su posterior acoplamiento, es necesario considerar un dominio de control (dominio de 

simulación o dominio computacional) más amplio. Este dominio abarca a toda la región que 

incluye a la turbina, y los objetos o geometrías de interés. Siendo lo suficientemente grande como 

para capturar completamente el flujo de aire (Adam et al., 2010). Además, este dominio de control 

es una representación numérica del problema físico y se discretiza en una malla computacional 

para realizar simulaciones numéricas.  

El factor de bloqueo se manifiesta cuando el viento atraviesa el dominio de control y la turbina de 

Tulipán. A medida que el flujo de aire pasa por dicha turbina, se generan turbulencias y 

perturbaciones que afectan el flujo de aire que llega a esta.  La turbulencia puede disminuir la 

velocidad y calidad del viento que alcanza las turbinas aguas abajo, lo que resulta en una reducción 

del rendimiento general. 

De acuerdo con Cano, (2022), el factor de bloqueo se define como el cociente entre el área de 

referencia de la turbina y el área frontal del entorno, o en el caso computacional, del dominio de 

control, tal como se indica en la ecuación (57).  
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La relevancia de este parámetro radica en su capacidad para influir en la aceleración del flujo que 

interactúa con el dispositivo debido a un efecto de confinamiento, especialmente cuando este factor 

resulta excesivo.  

Cabe mencionar que este efecto puede ser parcialmente originado por la deformación de la capa de 

flujo libre del viento. 

 
𝐵 =

𝐴𝑟𝑒𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 

𝐴𝐷𝑜𝑚𝑖𝑛𝑖𝑜 
 (57) 

Como consecuencia de un factor de bloqueo inadecuado, los resultados registrados podrían 

distorsionarse, estando directamente relacionados con las condiciones en las que se obtuvieron. Por 

tanto, es fundamental considerar cuidadosamente este parámetro para obtener resultados más 

precisos y representativos de la interacción entre la turbina y su entorno. 

La simulación numérica, como CFD, representa una herramienta valiosa en este dominio de control 

para cuantificar y minimizar, e incluso evitar, el efecto del factor de bloqueo, maximizando así la 

eficiencia de la turbina y su acoplamiento.  

Por esta razón, se establecen condiciones específicas para garantizar que el factor de bloqueo no 

influya en la simulación. En la Figura 4.23, se muestra el dominio de control que engloba a la 

turbina eólica de tipo Tulipán, junto con las dimensiones pertinentes de cada uno de sus lados (ver 

Tabla 4.19).  

Estos datos son esenciales para asegurar la precisión de la simulación y permitir un análisis 

detallado de la interacción entre la turbina y el entorno. 

 

a) 

H 

hc 



CAPÍTULO 4.  Métodos: Dimensionamiento, Diseño, Caracterización e Introducción a la 

Simulación CFD 

|146 | P á g i n a  

 

 

Figura 4.23. Dominio de control para la simulación de la turbina eólica de Tulipán. a) Vista lateral, b) Vista superior. Diseñado en SolidWorks®. 

Tabla 4.19. Dimensiones del volumen de control para la simulación.  

Simetría del modelo para dominio de control caja) 

Datos Valor Unidades Selección de Parámetro 

Altura (hc) 0.72 m 1 H 

Ancho base (bc) 0.9 m 2.5 D 

Largo 1 (l1) 0.825 m 5D 

Largo 2 (l2) 0.825 m 5D 

Largo (lc) 1.65 m l1+ l2 

Las condiciones de simetría para el dominio de control se establecen siguiendo las 

recomendaciones mencionadas por (B. López, 2023). Para l1, se sugiere una distancia aproximada 

de 2-5D, mientras que para l2 se aconseja un rango entre 5-10-15D.  

Estas distancias deben ser consideradas en función de las dimensiones relevantes del diámetro de 

la turbina y su altura. En relación con la altura, se recomienda simular la turbina como si estuviera 

ubicada sobre la superficie, mientras que se debe considerar una distancia de 1H sobre (arriba) la 

turbina. Finalmente, para la base del dominio, se sugiere una distancia entre 1-2-3D para cada lado. 

En lo que respecta al dominio de control relacionado con el ensamble entre la turbina eólica de 

Tulipán y su respectivo anillo difusor, es crucial destacar que se aplican las mismas condiciones 

previamente detalladas en la Tabla 4.19, manteniendo las magnitudes para el diseño del anillo con 

característica throat (Figura 4.24). Es importante destacar que se aplican las mismas condiciones 

vistas en la Figura 4.24 para los diseños correspondientes del anillo difusor con 𝐷𝑔=2cm y 𝐷𝑔=1cm.   

b) 
l2=5D 

bc 

2.5D 

l1=5D 
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Figura 4.24. Dominio de control para la simulación de la turbina y su anillo difusor (throat) con Dg=8cm. a) Vista lateral, b) Vista superior. 

Diseñado en SolidWorks®. 

Sin embargo, que para el diseño throat-brim, la única disparidad se presenta en el parámetro bc 

(Figura 4.25), ya que se opta por considerar a la condición de 3D con una magnitud de 1.05m. 

 

a) 

b) 

a) 

bc 

hc 

hc 
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Figura 4.25. Dominio de control para la simulación de la turbina y su anillo difusor (throat-brim). a) Vista lateral, b) Vista superior. Diseñado 

en SolidWorks®. 

4.8. Introducción a la Simulación  

Durante la simulación, se exploran dos escenarios principales. El primero de ellos se enfoca en la 

turbina eólica sin el anillo difusor.  

Dentro de este escenario, se analizan tres velocidades principales: mínima (𝑣1), promedio o de 

operación ( 𝑣2 ) y máxima ( 𝑣3 ). A su vez, estas velocidades se combinan con tres valores 

seleccionados para el ángulo azimutal (𝜃1, 𝜃2, 𝜃3), cuyos valores han sido previamente definidos, 

dando como resultado un total de nueve simulaciones distintas. 

Para el segundo escenario correspondiente al anillo difusor en su configuración throat-brim con 

S=10mm, se retoman los tres valores distintos del ángulo azimutal, que se combinan con la 

velocidad promedio 𝑣2, resultando en un total de tres simulaciones diferentes.  

Este mismo procedimiento se sigue para el tercer escenario, referente al anillo difusor en la 

configuración throat, considerando que para esta se varía entre 3 diámetros distintos ( 𝐷𝑔) 

teniéndose un total de 9 simulaciones diferentes.  

En la Figura 4.26 se analiza el árbol de experimentos con respecto a las condiciones de frontera a 

ser empleadas para la simulación y por lo tanto el número de simulaciones a realizar.  

3D 

l2=5D 

3/2 D 

b) 
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Figura 4.26. Árbol de experimentos con las condiciones de frontera para la simulación del sistema. 

4.8.1. Etapa 4. Simulación CFD del Sistema  

En la Figura 4.27 se detallan los pasos a seguir para realizar una simulación detallada tanto para la 

turbina de Tulipán como para el análisis de la turbina acoplada al anillo difusor. Es importante 

resaltar que el número de simulaciones que se llevarán a cabo rondan a las 21 simulaciones, de las 

cuales 9 están destinadas a la simulación de la turbina, mientras que las restantes 12 se centran 

exclusivamente en el ensamblaje entre la turbina y el anillo difusor.  

 

Figura 4.27. Metodología para la simulación de la turbina eólica y el acoplamiento del sistema, empleando el software ANSYS® Workbench. 
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Una vez obtenido el diseño completo del sistema en SolidWorks®, se procede a la fase de 

simulación mediante CFD utilizando ANSYS®. Esta etapa tiene como objetivo obtener resultados 

relevantes relacionados con los campos de presiones, velocidades y turbulencias que afectan el 

funcionamiento de la turbina eólica de Tulipán y su anillo difusor. La simulación CFD es 

fundamental para validar el incremento de 𝐶𝑝 esperado como resultado del diseño propuesto. 

Se detallan los resultados clave obtenidos durante el desarrollo total del presente trabajo y la 

simulación de la turbina eólica de Tulipán, así como de su correspondiente ensamble para los 

diferentes tipos de anillo difusores empleados.   
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5.1. Caracterización del Fluido 

Una de las características más significativas del diseño es el correspondiente al número de Mach. 

Como se ha explicado previamente, este valor depende tanto de la velocidad del fluido como de la 

velocidad del sonido, que a su vez está directamente relacionada con el medio en el que se 

encuentra. Para este caso, la velocidad del sonido se sitúa alrededor de los c=340 m/s (Yan & 

Archer, 2018).  

Al aplicar la condición correspondiente al número de Mach, se puede establecer la relación 

correspondiente a que Ma<0.3 y v<c, lo que indica que se trata de flujos incompresibles, lo que 

implica que la densidad se mantiene constante. 

En la Tabla 5.1 se pueden verificar los distintos valores correspondientes al de Mach tanto aguas 

arriba como aguas abajo. Estos valores son relativamente pequeños, teniendo en cuenta que están 

inversamente relacionados con la velocidad del viento del lugar de análisis. Por lo tanto, se 

especifica que se trata de flujos subsónicos a lo largo de todo el sistema.  

Tabla 5.1. Caracterización del flujo- Número de Mach.  

Caracterización del flujo- Número de Mach 

Relación de Simulación Características 

v aguas 

arriba 

(m/s) 

v aguas 

abajo 

(m/s) 

Ma 

aguas 

arriba 

Ma 

aguas 

abajo 

Turbina de Tulipán 90° 1.89 1.9069 0.0056 0.0056 

Turbina de Tulipán 45° 1.34 1.3490 0.0039 0.0040 

Turbina de Tulipán 20° 1.78 1.7931 0.0052 0.0053 

Turbina - anillo difusor tipo throat-brim 90° 1.89 2.0142 0.0056 0.0059 

Turbina - anillo difusor tipo throat-brim 45° 1.34 1.5320 0.0039 0.0045 

Turbina - anillo difusor tipo throat-brim 20° 1.78 2.0318 0.0052 0.0060 

Turbina - anillo difusor tipo throat 90°,  𝐷𝑔=2cm 1.89 1.9099 0.0056 0.0056 

Turbina - anillo difusor tipo throat 45°,  𝐷𝑔=2cm 1.34 1.3514 0.0039 0.0040 

Turbina - anillo difusor tipo throat 20°,  𝐷𝑔=2cm 1.78 1.7956 0.0052 0.0053 

Turbina - anillo difusor tipo throat 90°,  𝐷𝑔=4cm 1.89 1.9164 0.0056 0.0056 

Turbina - anillo difusor tipo throat 45°,  𝐷𝑔=4cm 1.34 1.3490 0.0039 0.0040 

Turbina - anillo difusor tipo throat 20°,  𝐷𝑔=4cm 1.78 1.8011 0.0052 0.0053 

Turbina - anillo difusor tipo throat 90°,  𝐷𝑔=8cm 1.89 1.9376 0.0056 0.0057 

Turbina - anillo difusor tipo throat 45°,  𝐷𝑔=8cm 1.34 1.3698 0.0039 0.0040 

Turbina - anillo difusor tipo throat 20°,  𝐷𝑔=8cm 1.78 1.8191 0.0052 0.0054 
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5.2. Esquema de Simulación/Condiciones de Frontera 

Para establecer una simulación detallada con ayuda de ANSYS® Workbench se establecieron los 

siguientes puntos: 

1. El acoplamiento de la turbina como un solo sólido (Figura 5.1) es con el objetivo de evitar 

que ANSYS® Workbench lea de una manera errónea a dicha geometría y por lo tanto arroje 

datos inciertos. Este procedimiento se establece en SolidWorks® en conjunto a su dominio 

de control. 

 

 

 

Figura 5.1. a) Representación de la turbina y anillo difusor como un solo sólido, b) Acoplamiento con el dominio de control. Diseñado en 

SolidWorks®. 

2. La geometría es importada como formato x.t. proveniente de SolidWorks® y es editada en 

Design Modeler (Figura 5.2) dentro de la librería de ANSYS® Workbench.  

Se crea la herramienta “Boolean operations” quien tiene la función de habilitar el análisis 

en cada una de las zonas deseadas, ya que permite poder seleccionar diferentes sólidos 

(Host, 2014). Finalmente, cada una de las caras de análisis son nombradas. 

• Dominio de control: La cara que viene de forma perpendicular al viento es 

nombrada como “inlet”, mientras que la de salida como “outlet”.  

La pared superior e inferior, así como los laterales son nombrados de la misma 

manera.  

• Sólido: Se nombran las caras de entrada, salida, caras adyacentes, cada una de las 

caras de las palas, del eje, así como las paredes del anillo difusor.  

a) 
b) 
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Figura 5.2. a) Geometría en Design Modeler, b) Ejemplo de nombramiento de las caras. 

3. En cuanto al mallado de la geometría, se determina el parámetro óptimo utilizando 

elementos tetraédricos, y se emplea una malla métrica del tipo “Ortogonal quality”. Es 

importante tener en cuenta que en la versión student, se encuentra limitado a un máximo de 

500,000 elementos en cada malla. Estos elementos van creciendo conforme se van alejando 

de la zona de estudio (turbina) de forma continua, como se muestra en la Figura 5.3. 

• El número de elementos para la turbina eólica de Tulipán toma un rango entre 492,186-

492,220 con distancias próximas de 0.031m.  

• El número de elementos para el diseño throat-brim ronda en los 496,304. 

• Para el diseño throat se considera un rango de 495,278-497,754 elementos con 0.035-

0.044m.  

 

Figura 5.3. Malla tetraédrica en el diseño de la turbina.  

4. Durante la fase 3 de la etapa 4, en el Set up se da la introducción a las condiciones de 

frontera, teniendo en cuanta que el modelo es simulado como un esquema de flujo 

estacionario para un modelo estático. Se considera que para la cara “inlet” se establece una 

velocidad de entrada (m/s) que varía de acuerdo con la orientación (componentes) del flujo 

(θ), mismas que pueden ser verificadas en la Tabla 5.2. 

a) b) 
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Tabla 5.2. Componentes de velocidades de acuerdo con θ.  

Variable θ° Componente de velocidad Unidades 

v1=0.7 m/s 

90° 0.7 

m/s 45° 0.49 

20° (0.6578,0.2394) 

v2=1.89 m/s 

90° 1.89 

m/s 45° 1.34 

20° (1.78,0.646) 

v3=11.91 m/s 

90° 11.91 

m/s 45° 8.42 

20° (11.192,4.0735) 

Con lo que respecta a la salida “outlet”, se respetan las condiciones correspondientes a la presión 

atmosférica o que esta se encuentra en el aire libre. Finalmente, la pared superior, inferior, derecha 

e izquierda deben ser supuestas como simetrías.  

Dentro de las propiedades del fluido, este se establece como “aire”, manteniendo a la densidad 

especifica antes detallada a una viscosidad dinámica respecto a lo establecido por el programa.  

5. Se plantea que las iteraciones (150 elementos) del sistema sean orientadas a segundo orden, 

como se muestra en la Figura 5.4, a), con un modelo de turbulencia 𝐾 −épsilon estándar 

(K-ε) o también llamado “Turbulence Kinetic Energy” a 5% y se obtienen los resultados 

correspondientes a los campos de presiones, velocidades, turbulencia y valores 

convenientes (Figura 5.4, b).  

  

Figura 5.4. Sección de resultados en pantalla de la simulación en ANSYS® Workbench. 

Aunado a ello, las variables de análisis establecidas para su monitoreo, en cada una de las secciones 

de análisis y las que permiten la obtención de resultados pertinentes se pueden visualizar en la 

Tabla 5.3. 

a) b) 
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Tabla 5.3. Monitores de análisis durante la simulación en ANSYS® Workbench. 

Monitor Sección de análisis 

Velocidad, presión y flujo másico Entrada y salida en el dominio del fluido 

Coeficiente de momento Caras de entrada de las palas 

Cell and turbulent Reynolds number y Turbulencia Dominio del fluido y sólido 

Coeficiente de arrastre y sustentación Caras del sólido (turbina-difusor) 

5.3. Simulación de Turbina Eólica de Tulipán 

Se han establecido dos valores diferentes para TSR con el fin de lograr un análisis más exhaustivo.  

Se considera a un λ= 0.36, mismo que es determinado mediante la relación de la velocidad 

tangencial establecida y la velocidad de operación del viento, mientras que λ= 0.85 se propone y 

se determina como un parámetro óptimo a lo largo de esta investigación. Estos valores se emplean 

para evaluar la eficiencia de conversión de potencia (𝐶𝑝) en el marco de una velocidad promedio 

de operación de 1.89 m/s.  

Durante la simulación de la turbina eólica de Tulipán se puede observar cambios repentinos de 

presión aguas abajo a la turbina. Sin embargo, estas variaciones no son tan evidentes en el campo 

de presiones (Figura 5.5).  

 

Figura 5.5. Campo de presión referente a la turbina eólica de Tulipán a v=1.89 m/s. a) para θ=90°, b) para θ=45°, c) para θ=20°.Obtenido de 

ANSYS® student Workbench. 

a) 

b) 
c) 
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Al mantener el rango de presiones entre -9.636 Pa y -0.059 Pa, se establece un equilibro, con 

valores de 0.016 Pa para θ=90°, -1.22 Pa para θ=45°, y -2.2 Pa para θ=20°.  Estos resultados indican 

que, a pesar de la ausencia del anillo difusor, la estructura de la turbina eólica permite reducir las 

presiones, generando un campo de velocidades (Figura 5.6) con un incremento relativamente 

pequeño aguas abajo de 1.91 m/s para θ=90°, 1.35 m/s para θ=45° y 1.79 m/s para θ=20°.  

 

Figura 5.6. Campo de velocidad referente a la turbina eólica de Tulipán sin difusor a v=1.89 m/s. a) para θ=90°, b) para θ=45°, c) para 

θ=20°.Obtenido de ANSYS® student Workbench. 

Sin embargo, con lo que respecta al incremento del coeficiente de potencia, la turbina eólica de 

Tulipán orientada a θ=20° presentó mejores resultados que para un θ=45° y 90°, respectivamente, 

arrojando a un 𝐶𝑚=0.0069, 𝐶𝑝 (λ=0.36) =0.001388, mientras que un 𝐶𝑝 (λ=0.85) =0.00328 (ver 

Tabla 5.7).  

5.4. Simulación en Sistema Turbina- Anillo Difusor 

(Throat-Brim) 

El anillo difusor tipo throat-brim engloba a cada una de las características descritas a lo largo del 

trabajo, resaltando las bajas presiones aguas abajo, visiblemente notables para θ=90° en el campo 

de presiones de la Figura 5.7, quien presenta una presión aguas debajo de aproximadamente en 

5.15 Pa. Es importante destacar que este modelo de difusor requiere una orientación normal a la 

a) 

b) c) 
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dirección del flujo para funcionar de manera óptima, lo que limita su capacidad de giro en cualquier 

dirección. 

 

Figura 5.7. Campo de presiones para el diseño throat-brim a θ=90° y v=1.89m/s. Obtenido de ANSYS® student Workbench. 

Por otro lado, el campo de velocidades visto en la Figura 5.8 presenta una expansión significativa 

de la velocidad aguas abajo, alcanzando aproximadamente 2.014 m/s.  

 

Figura 5.8. Campo de velocidades para el diseño throat-brim a θ=90° y v=1.89m/s. Obtenido de ANSYS® student Workbench. 
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Esto resulta en un 𝐶𝑚=0.0202, que a su vez se traduce en un 𝐶𝑝=0.0171 para λ=0.36, mientras que 

un 𝐶𝑝=0.0171 para λ=0.85.  A pesar de estos resultados, no logra superar los valores obtenidos 

para 𝐷𝑔 = 8𝑐𝑚.   

5.5. Validación de Propuesta  

De acuerdo con las simulaciones realizadas, se establece que el acoplamiento de la turbina eólica 

de Tulipán y el anillo difusor de tipo throat, con 𝐷𝑔 = 8𝑐𝑚 𝑦𝐷𝑔 = 2𝑐𝑚,  orientados a θ=20°, como 

los que se muestra en la Figura 5.9 permitieron el mayor incremento para 𝐶𝑝 , por lo que los 

resultados mostrados a continuación corresponden a estos dos tipos, considerando que el análisis 

se establece para λ= 0.36 y para λ= 0.85.  

 

Figura 5.9. Anillos difusores tipo throat. a) Dg= 8 cm, b) Dg= 2cm. 

5.6. Discusión de Resultados en Simulación de Sistema 

Turbina-Anillo Difusor (Throat) 

Aunado a que las simulaciones realizadas arrojaron valores certeros y precisos, los resultados que 

se presentan a continuación corresponden a los dos modelos antes descritos.   

5.6.1. Campo de Presiones   

Cómo se puede observar en la Figura 5.11, la cantidad de presión que se ejerce sobre las palas de 

entrada es notablemente mayor en comparación de las palas de salida, donde se presenta una 

reducción significativa de dicha presión acompañada de un aumento en la velocidad del flujo 

(Figura 5.16), punto importante a resaltar considerando que una de las ventajas que presenta la 

b) a) 
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implementación de un difusor en términos generales es la reducción de la presión aguas abajo. La 

simulación muestra que, para este tipo de diseño especifico de turbina implementada con el anillo 

difusor con un θ=20° y un 𝐷𝑔 = 2 𝑐𝑚, la presión mínima registrada es de -9.636 Pa y una máxima 

de -0.059 Pa. No obstante, esta presenta una estabilidad en -2.21Pa (observar Figura 5.10 ). 

 

Figura 5.10. Dominio de presión para el diseño throat a θ=20°, Dg=2cm y v=1.89m/s. Gráfica obtenida de ANSYS® student Workbench. 

 

Figura 5.11. Campo de presiones para el diseño throat a θ=20°, Dg=2cm y v=1.89m/s simulando a los elementos de la turbina. Obtenido de 

ANSYS® student Workbench. 
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Figura 5.12. Campo de presiones para el diseño throat a θ=20°, Dg=2cm y v=1.89m/s, simulando al esqueleto de la turbina. Obtenido de 

ANSYS® student Workbench. 

Sin embargo, es importante destacar que, al considerar el ensamblaje de la turbina con un anillo 

difusor orientado en la misma posición (θ=20° y 𝐷𝑔 = 8 𝑐𝑚 ), los resultados difieren 

considerablemente.  Esto se refleja claramente en las variaciones de presión, que se pueden apreciar 

en la Figura 5.15. En este caso, se observa una marcada disminución de la presión aguas abajo de 

la turbina, como se evidencia en los cambios de color en la representación de la presión.   

Estos cambios muestran valores que oscilan entre un mínimo de -9.636 Pa y un máximo de -0.059 

Pa. Esta diferencia en las presiones conduce a una mayor generación de velocidades del viento en 

la región posterior a la turbina.  

El análisis del dominio de presiones vistos en la Figura 5.13 revela una estabilidad en torno a -

2.465 Pa, lo que indica un rendimiento superior en términos de incremento en 𝐶𝑝. En resumen, los 

resultados muestran que el uso de un anillo difusor con las especificaciones mencionadas genera 

una mejora significativa en las presiones y, como consecuencia, un mayor aprovechamiento de la 

energía eólica. 
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Figura 5.13. Dominio de presión para el diseño throat a θ=20°, Dg=8cm y v=1.89m/s. Gráfica obtenida de ANSYS® student Workbench. 

La distinción entre la Figura 5.11 y Figura 5.12 se basa principalmente en que la primera muestra 

el diseño simulado completo de la turbina junto con el anillo, mientras que la segunda representa 

el esqueleto del montaje, lo que permite un análisis detallado de cómo el flujo circula entre las 

palas. Un patrón similar se aprecia en la Figura 5.14 y Figura 5.15, respectivamente.   

 

Figura 5.14. Campo de presiones para el diseño throat a θ=20°, Dg=8cm y v=1.89m/s, simulando a la turbina. Obtenido de ANSYS® student 

Workbench. 
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Figura 5.15. Campo de presiones para el diseño throat a θ=20°, Dg=8cm y v=1.89m/s, simulando al esqueleto de la turbina. Obtenido de 

ANSYS® student Workbench. 

5.6.2. Campo de Velocidades  

Gracias a las condiciones y características que la teoría de los difusores específica para las turbinas 

eólicas, no solo se logra una reducción en la presión aguas abajo, sino que, por el contrario, se 

obtiene un incremento en la velocidad del fluido en la salida. Esta velocidad aumenta gradualmente 

a medida que el flujo se dirige por las caras laterales de la turbina en la dirección que el flujo pueda 

tomar una vez que es separado por estas caras laterales. Al mismo tiempo, se observa un equilibrio 

al reducir estas velocidades en el centro de las caras de salida de la turbina. 

En lo que respecta al primer diseño con 𝐷𝑔 = 2 𝑐𝑚, el modelo exhibe una variación de velocidades 

más constante. Esta variación se puede apreciar claramente en el campo de velocidades que se 

forma en el centro de la salida y que aumenta gradualmente en función del tamaño del diámetro de 

la turbina. Los valores de velocidad varían desde un mínimo de 0 m/s hasta un máximo de 3.560 

m/s, como se muestra en la Figura 5.17. Esta estabilidad se mantiene en un promedio de 1.7956 

m/s, en contraste con la velocidad de entrada de 1.776 m/s en la dirección X, tal como se ilustra en 

la Figura 5.16.  
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Figura 5.16. Dominio de velocidad para el diseño throat a θ=20°, Dg=2cm y v=1.89m/s. Gráfica obtenida de ANSYS® student Workbench. 

 

Figura 5.17. Campo de velocidades para el diseño throat a θ=20°, Dg=2cm y v=1.89m/s, simulando a la turbina. Obtenido de ANSYS® student 

Workbench. 

En contraste, al explorar un segundo diseño con un diámetro de anillo en 𝐷𝑔 = 8 𝑐𝑚 los resultados 

revelan un incremento aún más significativo en las velocidades del flujo.  
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Figura 5.18. Campo de velocidades para el diseño throat a θ=20°, Dg=2cm y v=1.89m/s, se simula la estructura del sistema. Obtenido de 

ANSYS® student Workbench. 

Este fenómeno se refleja en el campo de velocidades que se forma en el centro de la salida de la 

turbina. Aquí, las velocidades muestran una variación notablemente menor en relación con el 

diámetro de la turbina, alcanzando un mínimo de 0 m/s y un máximo aún más impresionante de 

3.560 m/s, como se presenta en la Figura 5.20. 

La mejora de las velocidades es notable cuando se compara con la velocidad de entrada inicial de 

1.776 m/s en la dirección X, como se observa en la Figura 5.19. La estabilidad promedio en este 

diseño se mantiene en un valor de 1.8191m/s, indicando un aumento en la eficiencia del sistema. 

 

Figura 5.19. Dominio de velocidad para el diseño throat a θ=20°, Dg=8cm y v=1.89m/s. Gráfica obtenida de ANSYS® student Workbench. 
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Figura 5.20. Campo de velocidades para el diseño throat a θ=20°, Dg=8cm y v=1.89m/s, simulando a la turbina. Obtenido de ANSYS® student 

Workbench. 

 
Figura 5.21. Campo de velocidades para el diseño throat a θ=20°, Dg=8cm y v=1.89m/s, simulando al esqueleto de la turbina. Obtenido de 

ANSYS® student Workbench. 

La distinción entre la Figura 5.17 y Figura 5.18 se basa principalmente en que la primera muestra 

el diseño simulado completo de la turbina junto con el anillo, mientras que la segunda representa 

el esqueleto del montaje, lo que permite un análisis detallado de cómo el flujo circula entre las 

palas. Un patrón similar se aprecia en la Figura 5.20 y Figura 5.21, respectivamente.  
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En la Tabla 5.4, se presenta la variación de las velocidades aguas arriba en relación con las 

componentes de velocidad de operación establecidas a θ=20°. Se observa un incremento 

significativo en la velocidad aguas abajo, la cual fue obtenida a través de simulaciones.  

Tabla 5.4. Relación área-velocidad, aguas arriba-aguas abajo correspondiente a las variaciones de θ. 

Relación de áreas aguas arriba-aguas abajo del anillo difusor 

Parámetros Valor Unidad Características 

Área de entrada 0.0804 m2  

Área de salida 0.0887 m2  

Velocidad del fluido aguas arriba 1.89 m/s velocidad promedio 

Componentes de velocidad del fluido aguas arriba 1.77,0.646 m/s a 20° a 𝐷𝑔=2cm 

Componentes de velocidad del fluido aguas arriba 1.77,0.646 m/s a 20° a 𝐷𝑔=8cm 

Componentes de velocidad del fluido aguas abajo 1.796 m/s a 20° a 𝐷𝑔=2cm 

Componentes de velocidad del fluido aguas abajo 1.819 m/s a 20° a 𝐷𝑔=8cm 

En la Tabla 5.4, se presenta la variación de las velocidades aguas arriba en relación con las 

componentes de velocidad de operación establecidas a θ=20°. Se observa un incremento 

significativo en la velocidad aguas abajo, la cual fue obtenida a través de simulaciones.  

5.6.3. Campos de Turbulencia 

La energía cinética turbulenta, es la energía cinética por unidad de masa que está asociada con los 

vórtices o remolinos presentes en un flujo turbulento en un fluido (Li et al., 2022). Esta energía es 

el resultado de las variaciones caóticas y las fluctuaciones en la velocidad del flujo, que pueden 

ocurrir en diversas escalas del tiempo dentro del flujo turbulento.  

La intensidad turbulenta en un fluido se refiere a la cantidad de esta energía cinética turbulenta 

presente en el flujo. Es importante destacar que, en sistemas de conversión de energía eólica, donde 

extraemos energía del viento que a menudo es turbulento, también generamos turbulencia adicional 

(Brand et al., 2011). 

Los dominios de turbulencia en este tipo de configuración se determinan siguiendo el criterio del 

5% establecido durante la simulación en ANSYS® Workbench. Es importante destacar que en 

ningún caso los valores de dicha turbulencia son nulos, como se puede observar en la Figura 5.23 

y Figura 5.27. Esto concuerda con la afirmación de Brand et al., (2011), quien señala que el flujo 

hacia una turbina eólica es inherentemente turbulento. Esta turbulencia se origina a partir de las 

variaciones en la velocidad del viento, que se generan debido a la energía cinética turbulenta 
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generada por las características de las palas y la energía cinética debida a las condiciones 

atmosféricas.  

Siguiendo las palabras de Brand et al., (2011), cuando el flujo se acerca a la turbina, la velocidad 

del viento disminuye y la turbulencia aumenta en anticipación de que el flujo perturbará el objeto 

y extraerá energía. 

En cuanto al flujo detrás de la turbina, se puede analizar en tres partes distintas. En la primera, que 

está cerca de la turbina, el flujo se caracteriza por el déficit de velocidad causado por la extracción 

de energía y los vórtices generados en la punta de las palas del rotor. Esto resulta en un déficit de 

velocidad del viento y en la presencia de turbulencia adicional. En una ubicación intermedia, los 

vórtices de las puntas de las palas gradualmente pierden identidad y se mezclan con el flujo no 

perturbado del núcleo. En consecuencia, tanto el déficit de velocidad del viento como la turbulencia 

adicional comienzan a disminuir (Figura 5.26). 

Finalmente, en la sección alejada de la turbina, tanto la velocidad del viento como la turbulencia 

adicional disminuyen a medida que nos alejamos en la dirección de la corriente y a lo largo del 

trayecto, hasta alcanzar las condiciones de velocidad del viento aguas arriba y la búsqueda de las 

condiciones ambientales.  

 

Figura 5.22. Dominio de turbulencia para el diseño throat a θ=20°, Dg=2cm y v=1.89m/s. Gráfica obtenida de ANSYS® student Workbench. 
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Después de considerar lo anterior, es importante analizar cada una de las condiciones en la Figura 

5.23 y Figura 5.24. En particular, el diseño con un diámetro de anillo de 𝐷𝑔 = 2 𝑐𝑚 exhibe valores 

que varían desde un mínimo de 1.005x10-14 m2/s2 y un máximo de 0.4672 m2/s2 (Figura 5.23), 

logrando estabilizarse en 0.014 m2/s2 (Figura 5.22). 

 

Figura 5.23. Campo de turbulencia para el diseño throat a θ=20°, Dg=2cm y v=1.89m/s, simulando al esqueleto de la turbina. Obtenido de 

ANSYS® student Workbench. 

 

Figura 5.24. Campo de turbulencia para el diseño throat a θ=20°, Dg=2cm y v=1.89m/s, simulando al esqueleto de la turbina. Obtenido de 

ANSYS® student Workbench. 
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En el caso del diseño con un diámetro de anillo de 𝐷𝑔 = 2 𝑐𝑚, se obtienen resultados aún más 

notables. Los valores oscilan desde un mínimo de 1.005x10-14 m2/s2 hasta un máximo de 0.4672 

m2/s2, como se ilustra en la Figura 5.26. Estos valores se estabilizan en aproximadamente 0.024 

m2/s2, como se puede apreciar en la Figura 5.25. 

 

Figura 5.25. Dominio de turbulencia para el diseño throat a θ=20°, Dg=8cm y v=1.89m/s. Gráfica obtenida de ANSYS® student Workbench. 

 

 

Figura 5.26. Campo de turbulencia para el diseño throat a θ=20°, Dg=8cm y v=1.89m/s, simulando a la turbina. Obtenido de ANSYS® student 

Workbench. 
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Figura 5.27. Campo de turbulencia para el diseño throat a θ=20°, Dg=8cm y v=1.89m/s, simulando al esqueleto de la turbina. Obtenido de 

ANSYS® student Workbench. 

En las figuras anteriores se observa como la energía cinética del fluido se transforma en energía 

de presión.  

5.6.4. Residuales 

Al analizar las gráficas de la Figura 5.28 y Figura 5.29, se puede concluir que el número de 

iteraciones en la simulación (150) es adecuado, justificando que los monitores empleados no 

experimentaron cambios significativos en sus resultados a medida que avanzaba el tiempo, además 

de que estos valores son menores a 1x10-3.  

 
Figura 5.28. Residuales obtenidos para el diseño throat a θ=20°, Dg=2cm y v=1.89m/s. Gráfica obtenida de ANSYS® student Workbench. 
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Figura 5.29. Residuales obtenidos para el diseño throat a θ=20°, Dg=8cm y v=1.89m/s. Gráfica obtenida de ANSYS® student Workbench. 

5.6.5. Condición Máxima de la Velocidad del Viento  

En la Figura 5.30 se muestra el campo de velocidades en la turbina eólica y su anillo difusor de 

tipo throat a 𝜃 = 20° y con un diámetro de garganta de 𝐷𝑔 = 8 𝑐𝑚.  

 
Figura 5.30. Campo de velocidades para el diseño throat a θ=20°, Dg=8cm y v=12m/s, simulando a la turbina y a su anillo difusor. Obtenido 

de ANSYS® student Workbench. 

Los resultados mostrados, son considerando que la máxima velocidad promedio del viento en los 

sitios analizados es de 12 m/s, y que la generación de energía eólica es proporcional a la velocidad 

del viento al cubo. 
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La masa de fluido que atraviesa a la turbina tiene una velocidad inicial de 12 m/s, de la cual de 

acuerdo con su orientación presenta componentes de velocidad de (4.1042, 11.2763) m/s 

considerando a la componente Seno (𝜃) para el eje “y” y Coseno (𝜃) para el eje “x”.  

La variación en el campo de velocidades muestra valores mínimos de aproximadamente 0 m/s y 

máximos de 21.824 m/s, teniendo una velocidad precisa de aproximadamente 11.56 m/s para el 

dominio aguas debajo, lo que destaca incremento considerable gracias a la presencia del anillo 

difusor.                 

Gracias a este dominio de velocidades, la presencia del dominio de presión en la zona de la turbina 

se observa de manera decreciente aguas abajo de la turbina, misma baja presión fue lo que le 

permitió su ligero incremento de la velocidad a la salida. 

En la Figura 5.31 se presenta el campo de presión simulado en el acoplamiento del sistema. Por 

otro lado, en la Figura 5.32 se muestra la misma simulación pero con el esqueleto del sistema, lo 

que permite visualizar el flujo y dirección del viento a través de la turbina. En ambas figuras, es 

posible observar la variación de la presión que va desde los -5.873 Pa como máximo hasta los -

398.980 Pa como mínimo, con una disminución de esta en el rango de los -202.43 Pa, aguas abajo.  

 
Figura 5.31. Campo de presiones para el diseño throat a θ=20°, Dg=8cm y v=12m/s, simulando a la turbina. Obtenido de ANSYS® student 

Workbench. 
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Figura 5.32. Campo de presiones para el diseño throat a θ=20°, Dg=8cm y v=12m/s, simulando al esqueleto de la turbina. Obtenido de 

ANSYS® student Workbench. 

Los valores anteriores muestran cómo la presión del fluido varía en diferentes puntos de la turbina, 

lo que es crucial para comprender su funcionamiento y optimizar su diseño, esta variación de la 

presión, así como la dirección y trayectoria del viento (vectores) a lo largo de la turbina se pueden 

observar a detalle en la Figura 5.33.  

 

Figura 5.33. Contorno de presión (Diferencial de presión) en palas y anillo difusor tipo throat a θ=20°, Dg=8cm y v=12m/ aguas arriba. 

Gráfica obtenida de ANSYS® student Workbench. 
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Considerando a las condiciones anteriores, se especifica que de acuerdo con la velocidad del fluido 

considerada de 12 m/s se obtiene un TSR de 0.06. Además, de los resultados de la simulación se 

determina un coeficiente de momento 𝐶𝑚 = 1.8845 lo que determina la obtención e incremento 

del coeficiente de potencia a 𝐶𝑝(𝜆 = 0.06) = 0.1131 y por lo tanto se tendrían los siguientes 

valores de generación: 

• Potencial Eólico= 816.215 W 

• Potencia del Viento=72.653 W 

• Potencia en la turbina=8.2149 W 

• Energía eléctrica=8.2149 Wh 

5.7. Gradiente de Presión  

La Figura 5.34 y Figura 5.35 muestran los gradientes de presión representados como gráficas de 

contorno en cada una de las palas de la turbina eólica tipo Tulipán, así como en el anillo difusor. 

Estas gráficas nos permiten observar la distribución espacial de la presión en cada una de las caras 

que componen la estructura de la turbina y el anillo difusor aguas arriba, lo que facilita la 

identificación de las variaciones significativas en el dominio determinado. 

 

Figura 5.34. Contorno de presión (Diferencial de presión) en palas y anillo difusor aguas arriba. Gráfica obtenida de ANSYS® student 

Workbench. 
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En el caso del acoplamiento entre la turbina eólica de Tulipán y el anillo difusor con 𝐷𝑔 = 8𝑐𝑚 y 

θ=20°, se puede verificar como la presión del viento llega directamente a la zona de la pala convexa 

a la entrada, lo que hace que el flujo se dirija hacia la cara convexa en la salida, la dirección que 

sigue dicho flujo le permite mantener el giro a la turbina en sentido contrario a las manecillas del 

reloj.  

Además, se puede apreciar cómo se distribuye la presión en el anillo difusor, lo que es importante 

para comprender cómo el flujo de aire se expande y se ralentiza después de pasar por las palas de 

la turbina, generando bajas presiones aguas abajo en la turbina, mismas que se analizan a detalle 

en las figuras siguientes.  

 

Figura 5.35. Zoom en contorno de presión (Diferencial de presión) en palas y anillo difusor aguas arriba. Gráfica obtenida de ANSYS® 

student Workbench. 

El gradiente de presión aguas abajo de la turbina y a las paredes del anillo difusor se puede observar 

en los contornos de presiones presentados en la Figura 5.36 y Figura 5.37. 

La presión se ve disminuida de forma significativa una vez que el flujo de aire sigue su trayectoria 

a lo largo de las palas, lo que indica un gradiente significativo de presión en cada una de las caras 

de la turbina. Esto demuestra que el anillo difusor permite generar una disminución de la presión 

o una succión del flujo durante su trayectoria. 
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Figura 5.36. Contorno de presión (Diferencial de presión) en palas y anillo difusor aguas abajo. Gráfica obtenida de ANSYS® student 

Workbench. 

En la Figura 5.37, se puede observar la diferencia de presiones a la entrada y salida del anillo 

difusor, misma que va desde -0.059 Pa (gráfica roja) hasta aproximadamente los -8.678 Pa (gráfica 

azul).  

 

Figura 5.37. Zoom en contorno de presión (Diferencial de presión) en palas y anillo difusor aguas abajo. Gráfica obtenida de ANSYS® 

student Workbench. 
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También, se resalta la presión y dirección del flujo en las palas, destacando la disminución de 

presión en la cara cóncava a la salida del flujo. 

Además, en la sección 5.8 se presentan las líneas de corriente que muestran cómo el flujo de viento 

llega y pasa por cada una de las palas y el anillo difusor. Estas líneas de corriente son útiles para 

visualizar el comportamiento del flujo y su interacción con la geometría de la turbina y el anillo 

difusor. 

5.8. Líneas de Corriente y Polígono de Velocidad 

Las líneas de corriente, también conocidas como streamline, nos permiten observar y comprender 

cómo el fluido se comporta a lo largo de su trayectoria. Estas líneas muestran la dirección y los 

cambios que experimenta el flujo de aire en movimiento en cada instante del tiempo, lo que nos 

ayuda a entender cómo se distribuye y se mueve el viento alrededor de la turbina eólica de Tulipán 

y el entorno en la que esta se presente.  

En la Figura 5.38 se puede visualizar a las líneas de corriente de velocidad sobre la turbina de 

Tulipán así como para el anillo difusor correspondiente a una inclinación de 𝜃 = 20° y 𝐷𝑔 = 8 𝑐𝑚 

y a una velocidad de operación de 1.89 m/s.  

 

Figura 5.38. Líneas de corriente (streamline) de velocidad para la turbina y anillo difusor tipo throat en esqueleto a θ=20°, Dg=8cm y 

v=1.89m/s. Obtenido de ANSYS® student Workbench. 
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Estas líneas nos muestran la variación de la velocidad del flujo de aire antes, durante y después de 

la turbina. Se puede observar cómo la velocidad va incrementando a medida que se acerca a la 

turbina, lo que contribuye directamente a un mayor rendimiento y velocidad de giro de esta. 

Por otro lado, en la Figura 5.39 se puede apreciar la diferencia entre las líneas de corriente de 

velocidad que inciden directamente sobre la turbina, considerando el contorno de presiones o 

diferencial de presiones sobre cada uno de los componentes del sistema.  

Esto resalta la relación inversa entre la presión y la velocidad: a mayor presión, menor velocidad, 

y a menor presión, mayor velocidad. Por lo tanto, al tener una mayor presión aguas arriba, la 

velocidad en esa zona será menor que la velocidad resultante al disminuir la presión aguas abajo.  

Este comportamiento es fundamental para comprender cómo el flujo de aire interactúa con la 

turbina y cómo se distribuye la energía cinética a lo largo de su estructura. 

 

Figura 5.39. Líneas de corriente (streamline) de velocidad y contorno de presión para la turbina y anillo difusor tipo throat a θ=20°, Dg=8cm 

y v=1.89m/s. Obtenido de ANSYS® student Workbench. 

 

En cuanto a la Figura 5.40, se observan las líneas de corriente que representan la presión y muestran 

cómo el flujo de aire circula y cambia a lo largo de su trayectoria a través de la turbina.  
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Figura 5.40. Líneas de corriente (streamline) de presión para la turbina y anillo difusor tipo throat en esqueleto a θ=20°, Dg=8cm y 

v=1.89m/s. Obtenido de ANSYS® student Workbench. 

Estas líneas nos permiten visualizar que la presión es mayor en la pala convexa en dirección al 

flujo de aire, y a medida que este circula a través de la turbina, la presión disminuye gradualmente 

en la pala 2 convexa en dirección a la salida del flujo. 

Este cambio en la presión es fundamental para entender cómo se distribuye la fuerza sobre las palas 

de la turbina. Además, estas observaciones nos ayudan a comprender mejor la interacción entre el 

flujo de aire y la geometría de la turbina, lo que es crucial para optimizar su diseño y 

funcionamiento. 

Si, por el contrario, se analiza la variación de la velocidad en los diferentes puntos de la turbina, es 

decir, el polígono de velocidades se establece que este es útil porque permite verificar como se 

distribuye la velocidad del fluido a medida que atraviesa la turbina (Wahyudi et al., 2019). Por lo 

tanto se establece que es una condición de fluido en la pared, como una condición inicial con 𝑣 =

0 𝑚/𝑠, tal como se puede apreciar en la Figura 5.41. 

Cuando el flujo se aproxima a la superficie de cualquier objeto, en este caso, las aspas de la turbina, 

la velocidad comienza a disminuir gradualmente, acercándose a cero pero sin llegar a ser nula. Sin 

embargo cuando la velocidad es cero se establece el análisis de la capa limite. Cuando el fluido se 

comienza a alejar de dicha superficie la velocidad comienza a variar.  
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Figura 5.41. Líneas de velocidad en el sistema / polígono de velocidades en el sistema. Obtenido de ANSYS® student Workbench. 

5.9. Coeficientes Aerodinámicos 

En la Tabla 5.5 se pueden apreciar los coeficientes de arrastre promedio para cada una de las 

secciones cóncavas y convexas.  

Tabla 5.5. Coeficiente de arrastre. Valores obtenidos de ANSYS® Student Workbench. 

Coeficiente de arrastre 

Relación de simulación θ 𝑫𝒈 CD av. cóncavo CD av. convexo CD av. 

Turbina de Tulipán 90° ─ 0.0952 0.0522 0.0737 

Turbina de Tulipán 45° ─ 0.0561 0.1102 0.0831 

Turbina de Tulipán 20° ─ 0.1010 0.1948 0.1479 

Turbina - anillo difusor tipo throat-brim 90° ─ 0.4386 0.3849 0.4118 

Turbina - anillo difusor tipo throat-brim 45° ─ 0.1335 0.3383 0.2359 

Turbina - anillo difusor tipo throat-brim 20° ─ 0.2345 0.5945 0.4145 

Turbina - anillo difusor tipo throat 90° 2 cm 0.1056 0.0719 0.0887 

Turbina - anillo difusor tipo throat 45° 2 cm 0.0526 0.1124 0.0825 

Turbina - anillo difusor tipo throat 20° 2 cm 0.0925 0.1982 0.1453 

Turbina - anillo difusor tipo throat 90° 4 cm 0.1155 0.0875 0.1015 

Turbina - anillo difusor tipo throat 45° 4 cm 0.0507 0.1163 0.0835 

Turbina - anillo difusor tipo throat 20° 4 cm 0.0895 0.2058 0.1476 

Turbina - anillo difusor tipo throat 90° 8 cm 0.1330 0.1098 0.1214 

Turbina - anillo difusor tipo throat 45° 8 cm 0.0557 0.1316 0.0937 

Turbina - anillo difusor tipo throat 20° 8 cm 0.0965 0.2296 0.1631 
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Los resultados indican que el diseño throat-brim orientado de forma perpendicular a la dirección 

del viento (θ=20°) exhibe coeficientes de arrastre más elevados en ambas caras de sus palas, los 

resultados mostrados varían en función a la inclinación con la que el viento incide sobre la pala (θ), 

así como su correspondiente 𝐷𝑔. 

Sin embargo, el coeficiente de sustentación no se presenta de forma inversamente proporcional al 

coeficiente de arrastre, por el contrario, el diseño que presenta menor CL pertenece al diseño de 

turbina implementada con difusor tipo throat a θ=45° y 𝐷𝑔 = 4𝑐𝑚, se detalla en la Tabla 5.6. 

Tabla 5.6. Coeficiente de Sustentación. Valores obtenidos de ANSYS® Student Workbench. 

Coeficiente de sustentación 

Relación de simulación θ 𝑫𝒈 CL av. cóncavo CL av. convexo CD av. 

Turbina de Tulipán 90° ─ 0.005 0.001 0.003 

Turbina de Tulipán 45° ─ 0.003 0.005 0.004 

Turbina de Tulipán 20° ─ 0.005 0.008 0.007 

Turbina - anillo difusor tipo throat-brim 90° ─ 0.020 0.013 0.017 

Turbina - anillo difusor tipo throat-brim 45° ─ 0.006 0.013 0.009 

Turbina - anillo difusor tipo throat-brim 20° ─ 0.009 0.023 0.016 

Turbina - anillo difusor tipo throat 90° 2 cm 0.023 0.053 0.038 

Turbina - anillo difusor tipo throat 45° 2 cm 0.002 0.001 0.001 

Turbina - anillo difusor tipo throat 20° 2 cm 0.003 0.001 0.002 

Turbina - anillo difusor tipo throat 90° 4 cm 0.006 0.001 0.003 

Turbina - anillo difusor tipo throat 45° 4 cm 0.002 0.000006 0.001 

Turbina - anillo difusor tipo throat 20° 4 cm 0.004 0.007 0.006 

Turbina - anillo difusor tipo throat 90° 8 cm 0.006 0.001 0.003 

Turbina - anillo difusor tipo throat 45° 8 cm 0.023 0.012 0.017 

Turbina - anillo difusor tipo throat 20° 8 cm 0.040 0.020 0.030 

Dado que las turbinas de eje vertical se fundamentan en el principio de arrastre, se espera que el 

coeficiente de sustentación disminuya a medida que el coeficiente de arrastre aumente.  

Esto se confirma en la Figura 5.42, donde se puede observar claramente que el coeficiente de 

arrastre predomina en todos los diseños simulados. 

Por lo tanto, se resalta que, los resultados posteriores son enfocados a los modelos con mejores 

resultados, en otras palabras, al diseño throat con θ =20 y 𝐷𝑔=8 y 2cm. 
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Figura 5.42. Relación CL/CD: Coeficiente aerodinámico (gráfica). 

5.10. Relación 𝐶𝑚-𝐶𝑝, λ-𝐶𝑝 e Incremento de 𝐶𝑝 

De las 6 simulaciones relacionadas al diseño throat, el correspondiente a 𝐷𝑔 = 8𝑐𝑚 presenta los 

mejores resultados para 𝐶𝑚 y por lo tanto para Cp (ver Tabla 5.7) Sin embargo, el diseño con 

𝐷𝑔=2cm prevalece dentro de los mejores modelos, mismos que son orientados a θ=20°. Por lo 

tanto, se puede especificar que dicha orientación es la ideal para turbinas de esta índole, ya sea que 

este cuente o no con el anillo difusor.  Teniendo en cuenta la relación directa entre 𝐶𝑝, 𝐶𝑚 y TSR, 

el diseño que ofrece las mejores condiciones para mejorar la eficiencia de la turbina es el diseño 

de turbina con anillo difusor tipo throat a 20° con 𝐷𝑔=8cm (ver Tabla 5.7 y Figura 5.43). Valores 

que rondan para un 𝐶𝑝=0.06556 con TSR=0.85, y 𝐶𝑝=0.027767 dependientemente de un TSR= 

0.36.  

Tabla 5.7. Coeficiente de potencia: Relación Cm-Cp para velocidades de operación. Los valores de Cm arrojados son obtenidos de la simulación 
con ayuda de ANSYS® Student Workbench. 

Relación 𝑪𝒎-𝑪𝒑 con v=1.89 m/s 

Relación de simulación θ 𝑫𝒈 𝑪𝒎 𝑪𝒑 a λ=0.85 𝑪𝒑 a λ=0.36 

Turbina de Tulipán a 90° 90° ─ 0.003856 0.00329 0.001388 

Turbina de Tulipán a 45° 45° ─ 0.003855 0.00328 0.001388 

Turbina de Tulipán a 20° 20° ─ 0.0069 0.0059 0.0025 
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Turbina - anillo difusor tipo throat-brim a 90° 90° ─ 0.0202 0.0171 0.0073 

Turbina - anillo difusor tipo throat-brim a 45° 45° ─ 0.0110 0.0094 0.00397 

Turbina - anillo difusor tipo throat-brim a 20° 20° ─ 0.0194 0.0165 0.006989 

Turbina - anillo difusor tipo throat a 90° 90° 2 cm 0.0348 0.0296 0.0125 

Turbina - anillo difusor tipo throat a 45° 45° 2 cm 0.0334 0.0284 0.0120 

Turbina - anillo difusor tipo throat a 20° 20° 2 cm 0.0588 0.0499 0.0212 

Turbina - anillo difusor tipo throat a 90° 90° 4 cm 0.0042 0.0036 0.0015 

Turbina - anillo difusor tipo throat a 45° 45° 4 cm 0.0039 0.0034 0.0014 

Turbina - anillo difusor tipo throat a 20° 20° 4 cm 0.0070 0.0059 0.0025 

Turbina - anillo difusor tipo throat a 90° 90° 8 cm 0.0568 0.0483 0.0204 

Turbina - anillo difusor tipo throat a 45° 45° 8 cm 0.0444 0.0377 0.01598 

Turbina - anillo difusor tipo throat a 20° 20° 8 cm 0.0771 0.0656 0.027767 

 

 

Figura 5.43. Relación Cm-Cp para λ=0.85 y λ=0.36 (gráfica). 
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Por otro lado, de la Figura 5.44 a la Figura 5.48 se ilustra la relación entre el coeficiente de potencia 

y diferentes valores de TSR que varían de 0.05 a 1, en relación directa con el coeficiente de 

momento obtenido durante la simulación.  

Estos valores experimentarán un aumento proporcional a medida que se considere en el diseño a 

escala comercial. Teniendo en cuenta que a medida que se incrementa el área de captación del 

viento, se ejerce una mayor fuerza sobre el sistema y esto permite incrementar eficientemente al 

coeficiente de momento y por lo tanto al coeficiente de potencia.  

La primera gráfica representa los resultados de la simulación de la turbina eólica de Tulipán. La 

segunda muestra la implementación de la turbina de Tulipán con el anillo difusor tipo throat-brim. 

Las últimas tres gráficas representan la turbina eólica de Tulipán con el anillo difusor tipo throat 

para diferentes diámetros de garganta: Dg = 2cm, Dg = 4cm, Dg = 8cm. 

 

Figura 5.44. Turbina eólica de Tulipán: relación λ -Cp para λ=0.85 y λ=0.36 (gráfica). 
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Figura 5.45. λ -Cp para λ=0.85 y λ=0.36 para Turbina eólica aumentada con difusor tipo throat-brim (gráfica). 

 

Figura 5.46. λ -Cp para λ=0.85 y λ=0.36 para Turbina eólica aumentada con difusor tipo throat Dg=2cm (gráfica). 
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Figura 5.47. λ -Cp para λ=0.85 y λ=0.36 para Turbina eólica aumentada con difusor tipo throat Dg=4cm (gráfica). 

 

Figura 5.48. λ -Cp para λ=0.85 y λ=0.36 para Turbina eólica aumentada con difusor tipo throat Dg=8cm (gráfica). 
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En el caso de esta turbina en particular, es crucial destacar que el coeficiente de potencia aumentará 

de manera proporcional en relación con el coeficiente de momento, el cual está formado por la 

suma de los coeficientes individuales de las palas a la entrada del flujo.   

En los resultados de la simulación, se destaca un notable aumento en el coeficiente de momento. 

Específicamente, se observa un incremento de 857% en Cm y por lo tanto proporcionalmente de 

Cp  al comparar el diseño con Dg= 2cm con el modelo convencional de la turbina. De manera 

similar, al contrastar el diseño con 𝐷𝑔 = 8cm con el modelo convencional, se evidencia un 

incremento de 1124% para 𝐶𝑚 y 𝐶𝑝. Por otro lado, la diferencia entre los dos modelos de anillos 

difusores se establece en 131%.  

Tabla 5.8. Incremento en unidades de Cm y Cp (λ=0.36) para los mejores casos de diseño y simulación. Valores obtenidos de la simulación en 
ANSYS® student Workbench.  

Unidades de incremento entre simulaciones con v=1.89 m/s a θ=20° y λ=0.36 

Relación de simulación 𝑫𝒈 𝑪𝒎 % % 𝑪𝒑 % 

Turbina de Tulipán ─ 0.0069 ─ ─ 0.0025 ─ 

Turbina - anillo difusor tipo throat 2 cm 0.0588 857 ─ 0.0212 857 

Turbina - anillo difusor tipo throat 8 cm 0.0771 1124 131 0.0278 1124 

En la Tabla 5.8 se presentan los incrementos correspondientes para TSR obtenido de acuerdo con 

los parámetros de diseño (λ=0.36).  

Tabla 5.9. Incremento en unidades de Cm y Cp (λ=0.85) para los mejores casos de diseño y simulación. Valores obtenidos de la simulación en 
ANSYS® student Workbench. 

Unidades de incremento entre simulaciones con v=1.89 m/s a θ=20° y λ=0.85 

Relación de simulación 𝑫𝒈 𝑪𝒎 % % 𝑪𝒑 % 

Turbina de Tulipán ─ 0.0069 ─ ─ 0.0058 ─ 

Turbina - anillo difusor tipo throat 2 cm 0.0588 857 ─ 0.0500 857 

Turbina - anillo difusor tipo throat 8 cm 0.0771 1124 131 0.0656 1124 

Por otro lado, en la Tabla 5.9  se detallan los incrementos referentes a TSR propuesto (λ=0.85). 

5.11. Energía y Potencias en el Sistema  

Considerando que la velocidad promedio del viento en los sitios de análisis es de aproximadamente 

1.89 m/s, se presentan en la Tabla 5.10 los datos relativos al potencial eólico, potencia del viento, 

potencia teórica de la turbina y la energía que esta podría generar por hora. Estos cálculos tienen 
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en cuenta variaciones en los coeficientes de potencia (𝐶𝑝) y de momento (𝐶𝑚), los cuales se detallan 

en la Tabla 5.7 para la mencionada velocidad de operación. 

Se resalta que el potencial eólico está directamente influenciado por la densidad del viento, la cual 

varía según la ubicación del sitio de análisis y de la velocidad del fluido, así como del área de la 

sección transversal de la turbina la cual permite relacionar directamente a la energía generada en 

una hora.  

Dado que la energía producida está directamente relacionada con el aumento del coeficiente de 

potencia y TSR, se establece que, con el diseño propuesto de la turbina eólica de Tulipán 

implementada con el anillo difusor tipo throat para un diámetro de garganta 𝐷𝑔 = 8𝑐𝑚  y θ de 20°, 

y un TSR sugerido de λ=0.85, se obtendría una generación de aproximadamente 0.02 Wh. Por otro 

lado, este valor disminuiría a 0.008 Wh para un λ=0.36. 

Es importante mencionar que los resultados presentados en la Tabla 5.10 siguen el mismo orden 

que los presentados en la Tabla 5.7.



Tabla 5.10. Potencial eólico, potencia del viento, potencia de la turbina y energía.  

Relación de simulación PT (W) 
 

PT (kW) 
 

PW 

(W) 
 

Pt (W) a 

λ=0.85 
 

Pt (W) a 

λ=0.36 
 

E(Wh) a 

λ=0.36 
 

E(Wh) a 

λ=0.385 
 

Turbina de Tulipán a 90° 3.19 0.00319 0.284 0.00093 0.00039 0.00039 0.00093 

Turbina de Tulipán a 45° 

 

0.00093 0.00039 0.00039 0.00093 

Turbina de Tulipán a 20° 0.00166 0.00070 0.00070 0.00166 

Turbina - anillo difusor tipo throat-brim a 90° 0.00487 0.00206 0.00206 0.00487 

Turbina - anillo difusor tipo throat-brim a 45° 0.00266 0.00113 0.00113 0.00266 

Turbina - anillo difusor tipo throat-brim a 20° 0.00468 0.00198 0.00198 0.00468 

Turbina - anillo difusor tipo throat a 90° y 𝑫𝒈=2cm 0.00839 0.00355 0.00355 0.00839 

Turbina - anillo difusor tipo throat a 45° y 𝑫𝒈=2cm 0.00805 0.00341 0.00341 0.00805 

Turbina - anillo difusor tipo throat a 20° y 𝑫𝒈=2cm 0.01419 0.00601 0.00601 0.01419 

Turbina - anillo difusor tipo throat a 90° y 𝑫𝒈=4cm 0.00101 0.00043 0.00043 0.00101 

Turbina - anillo difusor tipo throat a 45° y 𝑫𝒈=4cm 0.00095 0.00040 0.00040 0.00095 

Turbina - anillo difusor tipo throat a 20° y 𝑫𝒈=4cm 0.00169 0.00071 0.00071 0.00169 

Turbina - anillo difusor tipo throat a 90° y 𝑫𝒈=8cm 0.01370 0.00580 0.00580 0.01370 

Turbina - anillo difusor tipo throat a 45° y 𝑫𝒈=8cm 0.01071 0.00454 0.00454 0.01071 

Turbina - anillo difusor tipo throat a 20° y 𝑫𝒈=8cm 0.01861 0.00788 0.00788 0.01861 

 

 

 

 



5.12. Comparación entre el Modelo Comercial de la Turbina 

de Tulipán y el Modelo a Escala con Anillo Difusor 

El modelo comercial de la turbina de Tulipán representa una versión similar de esta tecnología con 

gran futuro en la industria eólica. Su diseño y funcionamiento han sido probados y optimizados 

para aplicaciones comerciales a gran escala. Por otro lado, el modelo a escala que se trabaja en este 

proyecto y que incluye al anillo difusor representa una innovación específica del proyecto, que 

busca mejorar la eficiencia y la generación de energía de la turbina de Tulipán. 

Implicaciones y ventajas del modelo a escala con anillo difusor: 

El uso del anillo difusor en el modelo a escala tiene varias implicaciones y ventajas significativas 

en comparación con el modelo comercial: 

• Mejora de la Eficiencia: Los resultados de las simulaciones y pruebas indican que la 

incorporación del anillo difusor aumenta de manera efectiva el coeficiente de potencia de 

la turbina de Tulipán, lo que lleva a una mayor eficiencia en la conversión de energía eólica 

en energía eléctrica. 

• Generación de Energía Mejorada: La eficiencia mejorada se traduce en una mayor 

generación de energía para el mismo tamaño de turbina, lo que puede resultar si se habla 

en términos monetarios en un rendimiento económico más favorable a largo plazo. 

• Potencial para Reducción de Costos: Si el modelo a escala con anillo difusor demuestra su 

eficacia a largo plazo, podría tener implicaciones positivas en términos de reducción de 

costos operativos, lo que podría hacer que esta tecnología sea más atractiva para 

aplicaciones comerciales a gran escala. 

Recomendaciones y consideraciones futuras: 

Considerando los resultados prometedores del modelo a escala con anillo difusor, se recomienda 

realizar un estudio más amplio y detallado que incluya pruebas en condiciones reales de 

funcionamiento, así como el acoplamiento del anillo difusor a modelos de escalas comerciales. 

Además, se sugiere evaluar la viabilidad económica y la escalabilidad de esta tecnología para su 

posible implementación comercial a gran escala.  
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Durante esta fase, se plantea la conclusión de la posible viabilidad del desarrollo del presente 

trabajo, así como el cumplimiento o no de la hipótesis planteada.  

Así mismo, dentro de esta sección se describen los problemas que se suscitaron durante el 

desarrollo del presente trabajo y la forma en que se dio solución a estos.  
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Observaciones 

Durante el desarrollo del presente trabajo se presentaron problemas tales como: 

1. Modificación del álabe en su forma original. Para lograr obtener el modelo requerido del 

álabe se llevaron a cabo aproximadamente 20 pruebas diferentes en SolidWorks®. En 

algunos de ellos el diseño modificaba al diseño original obteniéndose resultados erróneos 

y de figuras con dimensiones variables, incluyendo mayores tamaños, anchos y longitudes. 

Este problema fue solucionado hasta que se logró un acople con el diseño 2D en desarrollo, 

asegurándose de que se ajustara adecuadamente a los parámetros geométricos previstos.  

2. El diseño geométrico de la turbina eólica, como del dominio de control presentaba errores 

que impedían que la simulación se llevara a cabo de forma adecuada. No permitía realizar 

al Booleano y por ende marcaba errores en el mallado. Esto ocasionó que la simulación se 

tuviera que correr y reprogramar hasta 10 veces, aproximadamente. 

La solución a dicho problema fue lograr encontrar la forma de acoplar y fusionar como un 

sólo sólido a todas las partes que componían al diseño, esto se logró con ayuda del video: 

https://youtu.be/T9gbwvXed90?si=YUJi_6ELIXuxTjEc.   

3. ANSYS® no cargaba al “Set up” los elementos introducidos en la fase 1 y 2 de la etapa 4: 

en la geometría y mallado, a pesar de que el mallado ya había sido procesado previamente. 

Esto ocasionó que el programa se instalara en diferentes máquinas con el fin de descartar 

posibles problemas de diseño, por lo que se tuvo que correr la simulación en 3 

computadoras diferentes, hasta 20 veces seguidas logrando que en la última de ellas la 

simulación funcionara.  

El error se presentaba en el tipo de licencia que se estaba empleando para la simulación, 

considerando que la licencia de estudiante tenía que ser actualizada a finales de septiembre, 

una vez que se actualizó con la nueva versión, esta funcionó de la manera más optima 

posible.  

  

https://youtu.be/T9gbwvXed90?si=YUJi_6ELIXuxTjEc
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Conclusiones  

La conclusión se enforca en dos partes principales, la primera enmarca al desarrollo de la turbina 

eólica de Tulipán, mientras que la segunda se enfoca en el acoplamiento entre dicha turbina y el 

anillo difusor.  

Es fundamental destacar que los valores obtenidos en este estudio están vinculados a una turbina 

eólica a escala, la cual fue sometida a simulaciones a velocidades de operación reducidas, emulando 

las condiciones específicas de un emplazamiento determinado. Los resultados que se han obtenido 

están estrechamente ligados a estas características particulares. 

En la primera parte, se ha explorado en detalle el proceso de diseño de la turbina eólica de 

Tulipán, destacando los avances tecnológicos y las innovaciones clave que la han caracterizado, 

obteniendo las siguientes conclusiones: 

• El diseño de la turbina eólica de Tulipán elaborado con el apoyo de SolidWorks® surge de 

un minucioso estudio a escala basado en los valores óptimos derivados de diversas 

investigaciones, detalladas en la etapa 1 y 2. Este enforque permitió un desarrollo eficaz, 

teniendo en consideración a cada una de las curvaturas que define a la turbina.  

• Aunque la potencia generada y, consecutivamente, la energía producida incremente de 

manera directamente proporcional a las velocidades del viento, las condiciones que se 

presenten en el sitio (ρ), así como las condiciones eléctricas (generador, sistema de 

transmisión) se determina y concluye que una velocidad inicial mayor o igual a v=0.7m/s 

(v≥0.7 m/s) es óptima para iniciar el cumplimiento de los objetivos de la turbina eólica de 

Tulipán, resaltando la orientación con θ=20° quien presenta mayor incremento para 𝐶𝑝 de 

aproximadamente 0.0011 para λ=0.36. 

• Por otro lado, las velocidades promedio de operación registradas en los municipios de 

Toluca y Villa Guerrero, en promedio de 1.89 m/s, resultan adecuadas durante el 

funcionamiento de dicha turbina, teniendo mayores resultados la orientación con θ=20°, 

dando como resultado un 𝐶𝑝 (λ=0.36) =0.0025 y Cp(λ=0.85) =0.0054 con una generación 

promedio de 0.002Wh. Si la velocidad se ve aumentada a la máxima de operación (𝑣3 =

11.91𝑚/𝑠) tendría un incremento más considerable para la eficiencia de 𝐶𝑝  (λ=0.057) 
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=0.107 y una energía de 7.63Wh, teniendo en consideración que 𝐶𝑝 depende directamente 

del valor de λ y este sucesivamente de la velocidad del fluido.  

En la segunda parte, se ha examinado el acoplamiento para el diseño entre la turbina eólica de 

Tulipán y el anillo difusor, un aspecto fundamental para optimizar la eficiencia del sistema, con lo 

cual se obtienen las siguientes conclusiones: 

• El diseño del anillo difusor, creado con el apoyo de SolidWorks®, resulta de un minucioso 

análisis a escala, fundamentado en los valores óptimos obtenidos de diversas 

investigaciones y del previo dimensionamiento de la turbina eólica, tal y como se detallada 

en la etapa 1 y 2. Este enforque facilitó un ensamble preciso entre la turbina eólica de 

Tulipán y el anillo difusor. 

• De acuerdo con la velocidad de operación =1.89m/s, el implementar el anillo difusor a la 

turbina eólica de Tulipán logra hacer que su coeficiente de potencia varie 

considerablemente de acuerdo con el diseño simulado. Sin embargo, de entre las 15 

simulaciones especificas se concluye que el diseño tipo throat con un 𝐷𝑔 = 8 𝑐𝑚, orientada 

a θ=20° presenta los resultados óptimos en cuanto al incremento del coeficiente de 

momento y por lo tanto del coeficiente de potencia.  

Se obtiene un incremento en comparación a la turbina sólida de 1124% obteniendo un de 

𝐶𝑝 (λ=0.36) =0.028 y 𝐶𝑝 (λ=0.85) =0.066 lo cual tendría una generación de energía de 

aproximadamente 0.02Wh.  

• El segundo diseño con mayor eficiencia se presenta en las mismas condiciones teniendo 

variación en 𝐷𝑔 = 2 𝑐𝑚 y el cual presenta un incremento entre la turbina convencional de 

857% obteniendo un valor de 𝐶𝑝 (λ=0.36) =0.0211 y 𝐶𝑝 (λ=0.85) =0.05. 

Por lo tanto, se concluye que los modelos CFD (ANSYS®) como herramienta de análisis para la 

turbina de Tulipán y por lo tanto para las turbinas de tipo Savonius funge un papel deseablemente 

importante, considerando que este permitió un análisis más certero para el coeficiente de potencia.  

Por lo que se concluye que el ensamble entre una turbina de eje vertical y un anillo difusor es viable 

como una opción prometedora a ser implementada no solo en espacios con buen recurso del viento, 

sino también en lugares con bajas velocidades, considerando que entre mayor sea el tamaño de la 

turbina, y velocidades del viento del sitio mejor aprovechamiento y resultas se obtendrán.  
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En este apartado se dan las recomendaciones pertinentes con respecto a la inicialización del 

proyecto y su posible puesta en marcha, así como los trabajos de investigación y desarrollo de 

nuevos proyectos relacionados a este. 
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Recomendaciones 

Derivado del presente trabajo, se enlistan las recomendaciones que deben tenerse en cuenta durante 

el proceso de desarrollo y puesta en marcha de cualquier mejora potencial:  

I. Realizar un exhaustivo análisis y verificación de diferentes parámetros antes de llevar a 

cabo el diseño de una turbina eólica, independientemente de su tipo: 

• Velocidades del viento en el lugar donde se planea instalar las turbinas eólicas. 

• Densidad del sitio, parámetro de gran importancia, ya que el potencial eólico y, por lo tanto, 

la generación de energía eléctrica depende directamente de él. 

II. Trabajar con modelos de turbinas y anillos difusores a escalas comerciales (al menos 1m de 

altura), con el fin de evaluar las condiciones y resultados obtenidos dentro de la simulación.  

III. Realizar diferentes simulaciones variando los tamaños de malla, orientados al análisis de 

sensibilidad de independencia de malla, siempre y cuando se disponga de la licencia, así como 

equipo de cómputo adecuado.  

IV. Emplear el esquema MRF (Moving Reference Frame), por sus siglas en inglés. Este 

esquema utiliza modelos estacionarios para simular el flujo de fluidos alrededor de componentes o 

elementos giratorios. Como resultado, permite el análisis detallado de los campos de flujo en los 

sistemas (Mr. CFD Company, 2023) .  

V. Realizar un análisis de Isosuperficies e Isovolúmenes de velocidades para verificar la 

interacción de la velocidad de operación en todo el dominio de las superficies, así como para 

identificar las zonas donde se producen variaciones de esta (rango) a lo largo de las superficies 

(gradiente de velocidad). 

VI. Plantear una comparativa entre el diseño convencional de una turbina de tipo Savonius y 

una de Tulipán. Con el fin de verificar la diferencia en el aumento de la potencia. 

VII. Considerando algunas recomendaciones en Costo/Beneficio: 

a. Utilizar materiales prácticos con relación costo/beneficio favorable, como lo es la 

fibra de vidrio y la resina correspondiente para la estructuración y construcción del 

modelo 3D del proyecto. 

b. Considerar el uso de tecnologías de fabricación aditiva, como la impresión 3D, para 

la producción de los componentes específicos del proyecto, esta opción podría 

ayudar a reducir los tiempos de fabricación. 
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Si se plantea una comparativa en cuando al uso de impresión aditiva en 3D y el uso de fibra de 

vidrio con su respectiva resina para la elaboración del prototipo se tendría que: 

• Impresión 3D = $2,000.00 a 4,000.00 (En conjunto a todos sus componentes), dependerá 

directamente de la cantidad de material, tipo de material y horas de impresión.  

• Fibra de vidrio con su respectiva resina =500.00 a 800.00 (Considerando la fabricación de 

las palas, principalmente). 

c. Evaluar la posibilidad de utilizar materiales reciclados o reciclables en la medida de 

lo posible, teniendo ímpetu en la cuestión de que es necesario desarrollar pruebas 

para ver la eficiencia en su funcionalidad. 

d. Realizar un análisis detallado de los costos de producción y mantenimiento a lo 

largo del ciclo de vida del proyecto, para identificar oportunidades de optimización 

y reducción de costos.  
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Trabajo Futuro 

Como parte esencial de la investigación y desarrollo de este proyecto en particular, es importante 

considerar futuros trabajos que permitan demostrar, avanzar y progresar en el potencial de este tipo 

de turbinas. Entre los posibles trabajos futuros, se destacan los siguientes: 

• Considerar la construcción del modelo en físico con el fin de plantear y evaluar modelos 

experimentales, utilizando las dimensiones y conocimientos matemáticos planteados en 

esta tesis, así como del modelo a escala comercial, y, así obtener valores de RPM, potencia 

y por lo tanto de 𝐶𝑝, para fines de evaluación. 

• Implementación del efecto racimo (Cluster effect) para verificar la eficiencia del 

funcionamiento de las turbinas cuando se colocan en proximidad unas de otras. Según lo 

establecido por Flower Turbines (2022), cada turbina funciona de manera óptima cuando 

se instala cerca de otras, generando un mayor rendimiento en un espacio reducido. En la 

Figura RyT.1 se puede observar el análisis llevado a cabo por Flower Turbines®, en el que 

se muestra el incremento de la potencia de generación con el efecto racimo. 

 

Figura RyT.1. The Cluster Effect. Obtenida de Flower Turbines, (2022). 
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Anexo 1. Velocidades del viento en Los Estados de la República 

Mexicana 

Las siguientes tablas muestran las velocidades de viento en los diferentes Estados de la República 

Mexicana de 2012 al 2022 en m/s. Los valores fueron obtenidos de NASA, (2023) para altura 

promedio de 10 m, considerando que las turbinas de eje vertical no sobrepasan a dicha altura. 

Tabla A.1. Velocidades del viento promedio en los Estado de la República Mexicana en 2012. Datos obtenidos de la NASA, (2023) 

Velocidades del Viento (m/s) para 2012 

Estados Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Avg 

Aguascalientes 3.15 3.3 2.94 3.41 3.19 3.23 3.73 3.08 3.16 2.91 3.09 2.91 3.18 

Baja California 2.92 3.38 3.95 4.75 5.24 4.27 3.54 3.41 3.56 3.66 2.76 2.86 3.69 

Baja California Sur 3.58 3.98 3.27 3.18 3.34 2.8 3.22 2.78 2.36 2.73 3.8 4.2 3.27 

Campeche 3.98 4.32 4.41 4.39 4.59 4.38 3.66 3.04 3.47 4.06 3.85 3.82 4.00 

Chiapas 3.6 3.77 3.59 3.24 3.07 2.63 2.17 2.07 2.2 3.26 3.46 3.86 3.08 

Chihuahua 4 4.84 4.98 6.06 5.15 4.05 3.31 3.24 2.97 3.45 4.19 3.86 4.18 

CDMx 2.82 2.73 2.67 2.52 2.29 2.45 2.47 2.16 2.48 2.52 2.43 2.45 2.50 

Coahuila 3.52 4.3 4.01 4.25 4.06 4.68 4.32 3.99 3.38 3.88 3.89 3.62 3.99 

Colima 2.48 2.52 2.62 2.91 2.98 3.05 3.12 2.81 2.92 2.96 2.34 2.24 2.75 

Durango 3.37 4.36 3.63 4.45 4.07 3.95 3.27 3.27 3.03 2.72 3.59 3.73 3.62 

Edo. Méx 2.34 2.19 2.2 2.02 2.06 2.4 1.78 1.77 2.11 2.17 1.6 1.46 2.01 

Guanajuato 3.62 3.6 3.77 3.38 3.5 4.43 4.54 3.96 4.35 4.06 3.59 3.09 3.82 

Guerrero 2.67 2.77 3.09 3.12 3.18 3.34 2.67 2.63 2.76 2.66 2.31 2.41 2.80 

Hidalgo 2.55 2.78 3.15 3.45 3.49 3.25 3.21 2.62 2.69 2.5 2.48 2.45 2.89 

Jalisco 2.34 2.62 2.98 3 2.89 2.72 2.01 1.97 1.98 2.2 2.42 2.23 2.45 

Michoacán 2.31 2.32 2.19 2.41 2.48 2.41 1.94 1.91 2.25 1.98 2.06 1.97 2.19 

Morelos 2.38 2.3 2.2 2.2 1.91 2.02 1.89 1.71 1.88 1.96 1.91 1.96 2.03 

Nayarit 2.37 2.55 2.65 2.55 2.59 2.86 2.22 2.16 2.02 2.05 2.45 2.16 2.39 

Nuevo León 3.3 3.76 4.05 4.77 4.84 5.34 4.96 4.49 3.41 3.79 3.66 3.57 4.16 

Oaxaca 6.45 6.8 6.65 5.3 5.32 4.69 3.61 3.27 4.05 6.6 6.96 7.65 5.61 

Puebla 3.27 3.13 3.07 2.62 2.52 2.82 3.12 2.59 3.18 3.41 3.02 2.94 2.97 

Querétaro 3.65 3.89 4.02 3.65 3.99 4.06 4.09 3.61 3.73 3.62 3.23 3.07 3.72 

Quintana Roo 1.4 1.64 1.7 1.88 1.75 1.52 1.15 1.05 0.97 1.15 1.24 1.34 1.40 

San Luis Potosí 4.35 4.43 4.3 3.92 4.05 4.79 5.36 4.49 4.4 4.03 3.64 3.77 4.29 

Sinaloa 3.01 3.19 3.14 2.96 3.42 3.69 2.57 2.16 2.22 2.91 3.35 3.27 2.99 

Sonora 3.31 3.91 3.61 3.85 4.09 4.04 3.15 2.88 2.98 3.38 3.59 3.65 3.54 

Tabasco 2.79 3.13 2.99 3.25 3.67 3.48 3.45 2.73 3.03 2.84 3.22 3.16 3.15 

Tamaulipas 2.83 3.41 3.72 4.33 3.88 3.59 2.73 2.87 2.76 2.71 3.54 2.89 3.27 

Tlaxcala 2.56 2.6 2.42 2.52 2.68 2.8 2.53 2.33 2.67 2.94 2.26 1.95 2.52 

Veracruz 3.88 3.91 3.77 3.9 3.67 3.48 2.73 2.34 3.18 3.85 3.91 3.56 3.52 

Yucatán 1.31 1.54 1.53 1.74 1.69 1.52 1.05 0.91 0.95 1.26 1.28 1.3 1.34 

Zacatecas 4.41 4.68 3.95 4.45 3.96 4.67 4.84 4.26 3.75 3.61 4.02 4.17 4.23 
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Tabla A.2. Velocidades del viento promedio en los Estado de la República Mexicana en 2013. Datos obtenidos de la  (NASA, (2023) 

Velocidades del Viento (m/s) para 2013 

Estados Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Avg 

Aguascalientes 2.94 3.07 3.04 3.22 3.27 3.32 3.12 3.02 3.05 2.52 2.7 2.94 3.02 

Baja California 3.07 3.38 3.63 4.06 4.16 4.02 3.47 3.3 3.04 3.62 3.04 3.09 3.49 

Baja California Sur 3.14 3.24 3.34 3.23 3.13 3 2.62 2.98 2.95 3.34 3.3 3.7 3.16 

Campeche 4.3 3.67 4.54 4.41 4.41 3.52 3.91 3.72 3.23 3.79 4.41 4.03 4.00 

Chiapas 3.7 3.65 3.69 3.61 2.68 2.46 2.2 2.08 2.05 2.48 3.98 3.45 3.00 

Chihuahua 4.19 4.46 4.82 4.45 4.73 3.78 2.87 3.25 3.13 3.13 3.08 4.56 3.87 

CDMx 2.64 2.29 2.52 2.63 2.2 2.26 2.37 2.29 2.23 2.02 2.55 2.55 2.38 

Coahuila 3.95 3.9 4 4.2 3.74 4.24 3.7 3.95 4.02 3.58 3.34 3.54 3.85 

Colima 2.18 2.39 2.42 2.65 2.95 3.02 2.5 3.34 2.89 2.37 2.17 2.23 2.59 

Durango 3.1 3.98 3.89 3.62 3.27 3.56 2.9 3.29 2.91 2.29 2.41 3.59 3.23 

Edo. Méx 1.91 2 1.84 2.35 2.09 1.81 1.48 1.85 1.82 1.91 1.86 1.92 1.90 

Guanajuato 3.36 3.11 3.22 3.72 3.84 3.81 3.84 3.97 3.66 4.03 3.95 3.29 3.65 

Guerrero 2.62 2.44 2.98 3.01 2.95 3.23 2.32 2.85 2.76 2.6 2.16 2.41 2.69 

Hidalgo 2.59 2.41 2.8 3.06 3.05 2.93 3.06 2.88 2.64 2.53 2.32 2.54 2.73 

Jalisco 2.2 2.24 2.68 2.64 2.66 2.66 1.92 2.02 2.18 1.98 2 2.27 2.29 

Michoacán 2.1 2.12 2.12 2.46 2.28 2.37 1.69 1.98 1.97 1.61 1.91 1.96 2.05 

Morelos 2.18 1.97 2.09 2.33 1.9 1.91 1.66 1.8 1.66 1.55 1.8 2.05 1.91 

Nayarit 2.33 2.12 2.38 2.42 2.61 2.76 1.95 2.16 1.98 1.86 2.06 2.13 2.23 

Nuevo León 3.34 3.61 4.22 4.52 4.56 4.64 5.12 4.48 4.02 3.75 3.15 3.19 4.05 

Oaxaca 7.3 7.06 6.47 5.78 5.01 3.13 5.16 3.66 4.25 6.11 8.24 6.56 5.73 

Puebla 3.22 2.8 3.09 2.89 2.63 2.44 3.06 2.86 2.93 2.94 3.44 3.04 2.95 

Querétaro 3.45 3.1 3.39 3.77 3.7 3.48 3.67 3.7 3.46 3.64 3.38 3.23 3.50 

Quintana Roo 1.5 1.38 1.77 1.53 1.42 1.16 1.16 1.34 1.09 1.09 1.29 1.37 1.34 

San Luis Potosí 3.77 4 3.72 4.25 4.2 4.55 4.82 4.61 4.28 3.83 3.8 3.88 4.14 

Sinaloa 2.82 3.05 3.27 3.04 3.39 3.59 2.62 2.89 2.91 2.83 2.66 3.02 3.01 

Sonora 3.49 3.12 3.75 3.7 3.8 3.93 2.85 2.49 2.61 3.21 3 3.38 3.28 

Tabasco 3.51 3.05 3.58 2.75 2.94 2.74 3.93 2.84 2.81 2.77 3.1 2.87 3.07 

Tamaulipas 3.05 2.8 3.66 3.47 3.38 3.2 3.28 2.79 2.53 2.59 2.7 3.02 3.04 

Tlaxcala 2.38 2.17 2.3 2.7 2.72 2.1 2.29 2.46 2.42 2.46 2.59 2.35 2.41 

Veracruz 3.89 3.42 3.3 3.48 3.59 2.66 2.38 2.88 3.16 3.44 3.46 3.59 3.27 

Yucatán 1.42 1.26 1.7 1.52 1.38 1.12 1.09 1.25 0.98 1.16 1.39 1.3 1.30 

Zacatecas 3.6 4.41 3.99 4.11 4.17 4.53 4.41 4.27 3.88 3.52 3.38 3.91 4.02 
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Tabla A.3. Velocidades del viento promedio en los Estado de la República Mexicana en 2014. Datos obtenidos de la  NASA, (2023). 

Velocidades del Viento (m/s) para 2014 

Estados Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Avg 

Aguascalientes 3.26 3.6 3.38 3.73 2.91 3.04 2.38 3.4 3.02 2.27 3.1 3.09 3.10 

Baja California 3 3.52 3.78 4.69 4.19 3.74 3.44 3.52 3.3 3.51 2.95 2.99 3.55 

Baja California Sur 4.49 3.98 3.32 3.26 3.09 3.09 3.12 3.21 3.45 2.89 3.45 3.76 3.43 

Campeche 4.17 4.34 4.87 4.35 4.45 3.67 3.71 3.33 3.51 3.51 3.95 3.89 3.98 

Chiapas 4.45 3.39 4.93 3.59 3.39 2.26 1.96 2.2 2.46 2.19 3.77 3.8 3.20 

Chihuahua 4.06 4.98 4.73 5.07 4.36 3.73 3.26 3.01 3.18 3.32 3.78 4.02 3.96 

CDMx 2.4 2.66 3.11 2.99 2.47 2.09 2.02 2.23 2.23 2.15 2.6 2.43 2.45 

Coahuila 3.25 4.11 4.23 4.06 4.05 3.96 3.85 3.91 3.96 3.54 3.52 3.3 3.81 

Colima 2.56 2.43 2.63 3.13 2.75 2.73 2.69 2.74 3.2 2.09 2.32 2.15 2.62 

Durango 3.83 4.62 3.81 4.3 3.98 3.41 3.02 3.41 3.21 2.3 2.99 3.66 3.55 

Edo. Méx 1.8 2.29 2.46 2.34 1.95 1.9 1.52 1.99 1.94 1.57 1.94 1.77 1.96 

Guanajuato 3.55 3.85 3.87 3.86 3.65 3.83 3.27 4.39 3.75 3.33 3.88 3.71 3.75 

Guerrero 2.55 2.78 2.95 3 3.22 2.72 2.65 2.7 3.24 2.5 2.47 2.38 2.76 

Hidalgo 2.35 3.01 3.55 3.16 3.27 3.23 2.8 2.97 2.79 2.51 2.43 2.4 2.87 

Jalisco 2.35 2.54 2.73 2.71 2.8 2.36 1.88 2 2.24 1.88 2.23 2.2 2.33 

Michoacán 2.21 2.29 2.5 2.69 2.31 1.78 1.84 1.78 2.42 1.77 2.17 1.99 2.15 

Morelos 1.97 2.33 2.52 2.59 2.06 1.58 1.59 1.62 1.88 1.68 1.95 1.99 1.98 

Nayarit 2.43 2.41 2.6 2.45 2.56 2.51 1.93 2.06 2.23 1.93 2.15 2.13 2.28 

Nuevo León 3.25 3.68 4.21 4.12 4.34 5.04 4.45 4.09 3.45 3.38 3.26 2.97 3.85 

Oaxaca 8 5.92 8.08 5.83 5.39 3.44 4.23 5.53 3.4 5.48 8.27 8.23 5.98 

Puebla 2.92 3.04 3.59 3.16 2.9 2.42 2.51 3.05 2.59 2.8 3.38 3.09 2.95 

Querétaro 3.16 3.9 4.02 3.94 3.74 3.75 3.28 4.11 3.44 3.16 3.41 3.37 3.61 

Quintana Roo 1.55 1.66 1.67 1.91 1.71 1.27 1.13 1.11 1.2 1.05 1.09 1.27 1.39 

San Luis Potosí 4.02 4.81 4.45 4.7 4.07 4.48 4.05 4.99 4.4 3.54 4.01 4.21 4.31 

Sinaloa 3.62 3.35 3.3 3.1 3.52 3.78 2.97 2.84 2.8 2.67 3.25 2.93 3.18 

Sonora 3.65 3.66 3.77 4.02 3.92 4.08 3.09 2.96 2.7 3.12 3.41 3.6 3.50 

Tabasco 3.41 2.95 3.39 2.95 3.17 3.59 3.55 2.9 2.37 3.13 3.05 3.09 3.13 

Tamaulipas 2.81 3.3 3.84 3.96 3.82 3.33 3.08 2.87 2.86 2.45 2.62 2.64 3.13 

Tlaxcala 2.06 2.56 2.7 2.57 2.43 2.33 2.05 2.71 2.4 2.23 2.54 2.21 2.40 

Veracruz 3.95 3.72 4.24 3.87 3.62 2.77 2.29 3 3.17 3.43 4.4 4.1 3.55 

Yucatán 1.41 1.52 1.73 1.73 1.6 1.08 1.02 0.99 1.05 0.98 1.13 1.22 1.29 

Zacatecas 4.38 5.04 4.34 5.04 4.03 4.34 3.64 4.58 3.96 2.98 3.95 3.99 4.19 
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Tabla A.4. Velocidades del viento promedio en los Estado de la República Mexicana en 2015. Datos obtenidos de la NASA, (2023). 

Velocidades del Viento (m/s) para 2015 

Estados Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Avg 

Aguascalientes 3.02 2.75 3.59 3.48 2.7 2.7 2.91 2.8 3.14 2.74 3.03 2.73 2.97 

Baja California 2.73 3.08 3.84 4.48 4.48 4.2 3.77 3.33 3.41 3.02 3.29 2.5 3.51 

Baja California Sur 3.1 3.09 3.12 3.05 3 3.09 2.48 2.62 3.92 2.88 3.16 3.26 3.06 

Campeche 3.97 3.41 4.21 4.71 4.25 4.02 3.61 3.25 3.53 3.69 4.34 3.79 3.90 

Chiapas 4.91 3.06 3.38 3.99 3.13 2.05 2.3 2.02 2.04 2.55 4.39 3.68 3.13 

Chihuahua 3.82 4.09 4.78 5.61 4.27 3.65 3.62 2.77 2.94 3.13 3.91 3.87 3.87 

CDMx 2.5 2.17 2.92 2.61 2.37 2.17 2.22 2.07 2.23 2.27 2.45 2.41 2.37 

Coahuila 3.87 3.74 4.38 4.42 4.31 4.34 3.98 3.3 3.62 3.41 3.85 3.16 3.87 

Colima 2.3 2.27 2.66 2.62 3.01 2.8 2.32 2.75 3.52 2.74 2.34 2.02 2.61 

Durango 2.85 3.59 3.88 4.23 3.57 3.04 2.93 2.78 2.96 2.46 3.12 2.98 3.20 

Edo. Méx 1.92 1.71 2.29 2.21 1.81 1.71 1.49 1.61 2.01 1.91 1.8 1.81 1.86 

Guanajuato 3.5 2.84 3.69 3.84 3.33 3.62 3.41 3.66 4.17 3.86 3.48 3.32 3.56 

Guerrero 2.54 2.73 2.93 3.13 2.77 3.01 2.14 2.62 2.95 2.32 2.49 2.27 2.66 

Hidalgo 2.45 2.45 2.94 3.09 2.91 3.09 2.7 2.73 2.74 2.59 2.31 2.3 2.69 

Jalisco 2.39 2.2 2.67 2.77 2.66 2.12 1.78 2.09 2.75 2.16 2.52 1.94 2.34 

Michoacán 2.16 1.91 2.69 2.56 2.28 2.02 1.56 1.73 2.02 1.92 2.06 2.02 2.08 

Morelos 2.03 1.96 2.48 2.3 1.9 1.7 1.57 1.55 1.72 1.72 1.93 1.91 1.90 

Nayarit 2.36 2.16 2.52 2.4 2.7 2.44 1.96 2.13 2.16 2.17 2.38 2.13 2.29 

Nuevo León 3.25 3.34 3.86 4.24 4.41 5.4 4.68 3.94 3.6 2.94 3.38 3.27 3.86 

Oaxaca 8.99 6.06 5.59 6.48 6.11 3.41 6.17 4.78 3.88 5.77 8.2 7.7 6.10 

Puebla 2.95 2.45 3.31 2.93 2.51 2.77 2.87 2.79 2.95 3 3.12 3.05 2.89 

Querétaro 3.19 3.1 3.82 3.93 3.37 3.58 3.15 3.44 3.83 3.38 3.12 3.14 3.42 

Quintana Roo 1.29 1.37 1.58 1.73 1.6 1.62 1.36 1.23 1.14 1.1 1.32 1.32 1.39 

San Luis Potosí 3.6 3.41 4.74 4.48 3.76 4.19 4.05 4.32 4.6 3.82 3.8 3.69 4.04 

Sinaloa 2.79 2.94 3.14 3.24 3.34 3.39 2.23 2.44 2.91 2.97 2.65 2.85 2.91 

Sonora 3.39 3.14 3.43 3.83 3.95 4.23 2.88 3.03 3.14 2.76 3.6 3.31 3.39 

Tabasco 3.3 3.02 2.84 3.14 3.45 3.9 3.91 3.16 2.73 3.06 3.45 3.02 3.25 

Tamaulipas 3.02 3.02 3.39 3.91 3.49 3.35 3.05 3.02 2.51 2.41 2.84 2.45 3.04 

Tlaxcala 2.2 1.93 2.69 2.45 2.11 2.38 2.14 2.19 2.62 2.56 2.14 2.28 2.31 

Veracruz 3.95 3.41 4.14 3.97 3.71 2.98 2.52 2.15 2.88 3.73 4.15 3.26 3.40 

Yucatán 1.28 1.23 1.49 1.69 1.52 1.36 1.19 1.05 1.01 1.09 1.34 1.25 1.29 

Zacatecas 3.7 3.75 4.72 4.59 3.52 3.92 4.15 4.09 4.03 3.37 3.97 3.73 3.96 
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Tabla A.5. Velocidades del viento promedio en los Estado de la República Mexicana en 2016. Datos obtenidos de la NASA, (2023). 

Velocidades del Viento (m/s) para 2016 

Estados Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Avg 

Aguascalientes 3.22 3.23 3.16 3.11 2.62 2.38 2.6 2.86 2.67 3.27 2.45 3.3 2.91 

Baja California 2.5 3.11 3.19 3.94 4.02 3.79 3.61 3.55 3.11 3.2 3.48 3.44 3.41 

Baja California Sur 3.54 2.83 2.7 2.84 3.31 3.32 2.89 2.34 2.87 2.76 3.95 3.95 3.11 

Campeche 4.24 4.05 4.12 4.33 4.52 4.12 3.8 3.62 2.98 3.55 3.95 4.2 3.96 

Chiapas 4.82 4.15 3.78 3.29 2.38 2.47 2.23 2.12 1.91 2.55 2.77 3.41 2.99 

Chihuahua 3.59 4.09 3.76 4.7 4.88 3.38 2.81 2.95 2.83 3.31 3.94 4.73 3.75 

CDMx 2.82 2.59 2.76 2.73 1.88 2.13 2.41 2.2 1.94 2.77 2.31 2.5 2.42 

Coahuila 3.38 3.66 3.2 3.66 4.21 3.97 3.73 3.76 3.65 3.88 3.55 3.48 3.68 

Colima 2.34 2.43 2.68 2.55 2.3 3.04 2.78 2.25 2.94 2.54 2.05 1.96 2.49 

Durango 3.12 3.04 3.37 3.73 3.88 2.66 2.8 3.16 2.95 3.06 2.84 4.33 3.25 

Edo. Méx 2 2.07 1.98 2 1.6 1.56 1.52 1.78 1.53 2.44 1.7 1.8 1.83 

Guanajuato 3.95 3.61 3.48 3.29 2.91 3.34 3.27 3.74 3.59 4.12 3.54 3.7 3.55 

Guerrero 2.65 2.71 2.85 3.03 2.66 2.8 2.55 2.36 2.63 2.41 2.11 2.29 2.59 

Hidalgo 2.22 2.59 2.49 2.53 2.77 3.12 3 2.82 2.68 2.64 2.49 2.31 2.64 

Jalisco 2.45 2.3 2.44 2.31 2.62 2.45 2.12 1.81 2.1 2.38 1.95 2.2 2.26 

Michoacán 2.29 2.2 2.41 2.32 1.89 1.97 1.77 1.76 1.91 2.3 1.73 2.12 2.06 

Morelos 2.13 2.12 2.23 2.35 1.53 1.7 1.76 1.57 1.61 1.97 1.67 2.01 1.89 

Nayarit 2.41 2.2 2.27 2.2 2.63 2.59 2.23 2.08 2.11 2.24 2.11 2.33 2.28 

Nuevo León 3.16 3.34 2.87 3.17 4.16 4.44 5.02 4.05 4.02 3.95 3.48 3.47 3.76 

Oaxaca 9.12 7.35 6.86 5.15 4.52 5.62 4.8 5.26 3.68 6.25 7.59 7.07 6.11 

Puebla 3.53 3.05 3.13 2.95 2.02 2.44 2.8 2.84 2.2 3.56 3.16 3.06 2.90 

Querétaro 3.47 3.45 3.3 3.05 3.09 3.38 3.34 3.49 3.34 3.66 3.18 3.4 3.35 

Quintana Roo 1.35 1.44 1.66 1.84 1.71 1.38 1.34 1.24 1.13 1.06 1.25 1.42 1.40 

San Luis Potosí 3.98 4.09 3.91 3.74 3.31 4.02 4.14 4.15 4.06 4.23 3.5 4.47 3.97 

Sinaloa 3.02 2.71 2.81 3.12 3.55 3.45 2.62 2.16 2.59 2.56 3.29 3.29 2.93 

Sonora 3.38 3.35 3.51 3.45 3.92 3.77 3.08 2.42 2.75 2.96 3.41 3.46 3.29 

Tabasco 3.41 3.06 3.14 3.33 4.31 3.91 4.41 3.63 2.84 2.7 3.3 3.38 3.45 

Tamaulipas 2.35 2.81 3.09 3.05 3.52 3.14 3.41 2.98 2.92 2.57 2.83 2.8 2.96 

Tlaxcala 2.55 2.34 2.27 2.27 1.86 1.91 2.07 2.35 1.86 3.2 2.36 2.35 2.28 

Veracruz 4.12 3.48 3.69 3.08 2.95 2.87 2.41 2.46 2.79 4.05 3.59 3.68 3.26 

Yucatán 1.38 1.4 1.46 1.58 1.62 1.3 1.17 1.09 0.92 1.15 1.2 1.41 1.31 

Zacatecas 4.11 3.97 3.88 4.2 3.61 3.45 3.83 3.9 3.59 4.05 3.22 4.62 3.87 
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Tabla A.6. Velocidades del viento promedio en los Estado de la República Mexicana en 2017. Datos obtenidos de la NASA, (2023). 

Velocidades del Viento (m/s) para 2017 

Estados Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Avg 

Aguascalientes 3.21 3.29 3.6 3.2 2.97 3.16 2.8 2.68 2.92 3.14 2.99 3.21 3.10 

Baja California 3.16 3.27 4.29 4.1 4.2 3.8 3.55 3.39 3.63 3.48 3.24 3.16 3.61 

Baja California Sur 3.45 3.5 3.09 3.36 3.69 2.8 2.81 2.81 2.81 2.63 3.09 3.73 3.15 

Campeche 3.98 4.7 3.91 4.55 4.38 3.55 3.35 3.79 3.05 3.18 3.75 3.7 3.82 

Chiapas 4.37 5.66 3.75 3.5 2.55 2.24 2.07 2.23 2.02 2.69 3.45 3.67 3.18 

Chihuahua 4.47 4.1 5.11 4.55 4.62 3.34 3.51 2.6 3.06 2.95 3.81 4.09 3.85 

CDMx 2.56 2.89 3.13 2.77 2.2 2.05 2.13 1.98 1.7 2.41 2.36 2.62 2.40 

Coahuila 3.57 3.72 4.48 3.97 4.16 4 4.32 3.92 3.32 3.16 3.39 3.24 3.77 

Colima 2.3 2.39 2.72 2.62 2.64 2.73 2.59 2.62 2.8 2.06 2.09 2.09 2.47 

Durango 3.41 3.1 4.12 4.17 3.84 3.45 2.71 2.7 2.59 2.59 3.05 3.34 3.26 

Edo. Méx 2.4 1.92 2.81 2.21 1.67 1.6 1.53 1.66 1.83 2.41 1.98 1.81 1.99 

Guanajuato 3.64 4.34 3.88 3.48 3.05 3.71 3.41 3.35 4.2 4.5 3.98 3.8 3.78 

Guerrero 2.27 2.8 2.59 2.81 2.88 2.63 2.29 2.8 2.47 2.44 2.4 2.34 2.56 

Hidalgo 2.55 2.71 2.94 2.95 2.97 2.98 2.92 2.82 2.92 2.67 2.52 2.2 2.76 

Jalisco 2.33 2.56 2.43 2.66 2.63 2.34 1.84 2.05 2.1 1.88 2.12 2.34 2.27 

Michoacán 2.32 2.15 2.85 2.7 2.3 2.05 1.89 2.02 1.75 2.33 2.12 2.23 2.23 

Morelos 2.11 2.24 2.55 2.37 1.8 1.6 1.54 1.59 1.4 1.76 1.8 1.99 1.90 

Nayarit 2.43 2.62 2.46 2.4 2.51 2.47 1.98 1.98 2.16 1.81 2.09 2.37 2.27 

Nuevo León 3.57 3.55 3.82 3.92 3.93 4.19 4.53 4.28 3.34 3.01 3.02 3.01 3.68 

Oaxaca 7.6 9.43 5.91 6.46 4.5 3.82 4.45 3.89 3.81 7.16 8.09 7.19 6.03 

Puebla 3.02 3.62 3.66 3.05 2.34 2.26 2.67 2.48 2.14 3.27 3.03 3.19 2.89 

Querétaro 3.57 3.86 3.88 3.44 3.23 3.48 3.41 3.33 3.68 3.92 3.57 3.4 3.56 

Quintana Roo 1.29 1.52 1.76 1.59 1.73 1.27 1.24 1.19 1.07 1.05 1.3 1.4 1.37 

San Luis Potosí 4.24 4.17 4.84 4.17 3.42 4.41 4.63 4.65 4.75 4.33 3.98 3.95 4.30 

Sinaloa 3.09 2.91 2.85 3.3 3.33 3.2 2.7 2.38 2.51 2.47 3.04 3.08 2.91 

Sonora 3.5 3.78 3.55 3.8 3.59 3.94 3.51 2.88 3.04 3.02 3.28 2.91 3.40 

Tabasco 3.01 3.42 2.51 2.58 2.75 2.95 4.55 3.28 2.62 2.36 2.66 3.05 2.98 

Tamaulipas 2.96 3.23 3.4 3.42 3.08 2.79 3.12 2.73 2.7 2.43 2.68 2.82 2.95 

Tlaxcala 2.52 2.42 3.31 2.34 2.09 1.98 2.21 2.25 1.98 3.01 2.38 2.42 2.41 

Veracruz 3.88 3.61 3.59 3.59 3.29 2.62 1.98 2.56 2.12 3.91 3.93 3.58 3.22 

Yucatán 1.26 1.55 1.57 1.68 1.53 1.16 1.15 1.12 0.91 1.12 1.3 1.22 1.30 

Zacatecas 4.12 3.77 4.98 4.45 3.84 4.13 4.14 4.05 3.76 3.58 3.74 4.24 4.07 
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Tabla A.7. Velocidades del viento promedio en los Estado de la República Mexicana en 2018. Datos obtenidos de la  NASA, (2023). 

Velocidades del Viento (m/s) para 2018 

Estados Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Avg 

Aguascalientes 3.2 3.31 2.93 3.34 3.07 2.97 2.74 3.03 3.09 3.57 2.91 2.82 3.08 

Baja California 3.24 3.28 3.77 4.5 4.16 4.08 3.19 3.58 3.81 3.74 2.94 3.09 3.62 

Baja California Sur 3.55 3.28 3.23 2.89 3.4 3.41 2.51 3.06 3.07 2.6 2.66 3.65 3.11 

Campeche 4.1 3.98 4.78 4.4 4.13 3.65 3.59 3.59 3.27 3.62 3.54 3.82 3.87 

Chiapas 4.13 3.2 3.81 3.47 2.66 2.02 2.17 2.1 2.42 2.98 3.57 3.97 3.04 

Chihuahua 5.02 4.71 4.38 5.04 4.67 3.63 3.1 2.7 2.92 3.55 3.38 3.3 3.87 

CDMx 2.49 2.85 2.48 2.53 2.27 1.9 2.05 1.95 1.91 2.8 2.39 2.51 2.34 

Coahuila 3.98 3.96 3.93 4.56 4.17 3.49 4.07 3.85 3.85 3.43 3.35 3.21 3.82 

Colima 2.49 2.57 2.32 2.75 2.9 2.9 2.49 3.04 2.84 2.41 2.13 2.04 2.57 

Durango 4.4 3.72 3.31 4.14 3.73 3.42 2.68 2.95 2.72 2.84 2.54 2.81 3.27 

Edo. Méx 1.81 2.03 2.09 2.35 1.52 2.02 1.31 1.62 1.99 2.47 1.95 1.61 1.90 

Guanajuato 3.61 3.7 3.72 3.98 3.23 3.59 3.59 3.65 4.04 4.45 4.06 3.59 3.77 

Guerrero 2.78 2.77 2.94 2.98 2.83 2.93 2.39 2.7 2.66 2.38 2.33 2.21 2.66 

Hidalgo 2.62 2.64 2.84 3.3 2.99 3.08 3.12 2.85 3.23 2.77 2.27 2.18 2.82 

Jalisco 2.35 2.55 2.58 2.63 2.64 2.55 1.7 2.29 1.98 2.11 1.9 2.2 2.29 

Michoacán 2.29 2.38 2.07 2.45 2.51 2.2 1.73 1.95 1.95 2.44 1.95 2.26 2.18 

Morelos 2.09 2.34 1.97 2.24 1.75 1.51 1.43 1.57 1.59 1.99 1.82 1.95 1.85 

Nayarit 2.3 2.46 2.38 2.38 2.45 2.62 1.86 2.32 2.14 2.06 2.02 2.26 2.27 

Nuevo León 3.59 3.61 3.52 4.22 4.16 4.09 4.97 3.91 3.73 2.88 2.66 2.89 3.69 

Oaxaca 6.83 5.71 7.2 6.6 3.96 3.01 4.8 3.71 3.44 6.83 7.25 7.53 5.57 

Puebla 2.89 3.09 3.01 2.8 2.23 1.88 2.59 2.3 2.3 3.62 3.05 2.99 2.73 

Querétaro 3.42 3.45 3.76 4.14 3.08 3.73 3.42 3.52 3.66 3.91 3.34 2.94 3.53 

Quintana Roo 1.56 1.64 1.72 1.74 1.62 1.33 1.05 1.26 1.07 1.09 1.13 1.29 1.38 

San Luis Potosí 4.25 4.18 4.02 4.85 3.72 4.23 4.45 4.58 4.57 4.52 3.66 3.52 4.21 

Sinaloa 2.95 2.95 2.91 3.01 3.43 3.65 2.64 2.34 2.42 2.56 2.88 3.18 2.91 

Sonora 3.61 3.48 3.41 3.73 3.83 3.71 2.84 2.46 3.01 3.17 3.03 3.4 3.31 

Tabasco 3.23 3.02 3.62 2.89 2.98 2.66 3.8 3.05 2.38 2.81 2.84 3.34 3.05 

Tamaulipas 3.23 3.35 3.44 3.52 3.68 3.08 3 2.85 3.03 2.76 2.69 2.6 3.10 

Tlaxcala 2.2 2.4 2.34 2.55 2.08 2.05 1.98 2.05 2.31 3.21 2.5 2.12 2.32 

Veracruz 3.57 3.08 3.35 3.67 3.49 3.04 2.28 2.3 3.02 4.21 3.34 3.37 3.23 

Yucatán 1.41 1.47 1.77 1.66 1.52 1.18 0.91 1.09 0.95 1.11 1.23 1.26 1.30 

Zacatecas 4.49 4.27 3.8 4.57 4.27 4.1 3.99 4.05 3.77 3.95 3.35 3.55 4.01 
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Tabla A.8. Velocidades del viento promedio en los Estado de la República Mexicana en 2019. Datos obtenidos de la NASA, (2023). 

Velocidades del Viento (m/s) para 2019 

Estados Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Avg 

Aguascalientes 3.13 2.77 2.96 3.03 2.53 2.64 2.86 2.9 2.31 2.95 2.44 3.05 2.80 

Baja California 2.96 3.22 3.52 4.48 4.45 3.69 3.26 3.45 3.27 3.27 3.2 2.88 3.47 

Baja California Sur 3.12 3.15 3.35 3.12 3.27 3.31 2.66 2.72 2.7 2.8 2.88 3.57 3.05 

Campeche 4.42 3.82 4.62 4.28 4.13 4.22 3.62 3.55 3.31 3.52 3.89 3.84 3.94 

Chiapas 5.59 3.31 3.37 3.16 2.59 2.1 2.65 2.05 1.98 2.4 3.29 3.7 3.02 

Chihuahua 3.75 4.65 4.48 4.67 4.26 3.92 3.11 2.59 2.68 3.47 3.59 3.95 3.76 

CDMx 3.02 2.41 2.51 2.47 1.75 2.64 2.09 2 1.93 2.37 2.07 2.44 2.31 

Coahuila 3.48 3.33 4.03 4.24 4.52 4.85 3.73 3.68 3.14 3.52 3.27 3.62 3.78 

Colima 2.27 2.25 2.25 2.75 2.61 2.97 2.28 2.3 2.82 2.66 2.41 2.31 2.49 

Durango 2.83 3.72 3.33 3.45 2.95 3.3 3.07 2.94 2.59 2.85 2.8 3.84 3.14 

Edo. Méx 2.02 1.49 1.95 1.94 2.06 1.62 1.62 1.55 1.34 1.93 1.53 1.73 1.73 

Guanajuato 4.15 3.05 3.65 3.48 3.23 3.46 3.77 3.58 3.16 3.66 2.54 3.41 3.43 

Guerrero 2.8 2.8 2.66 2.87 3.02 3.17 2.91 2.55 2.29 2.49 2.47 2.09 2.68 

Hidalgo 2.6 2.39 2.97 3.15 2.98 2.88 2.97 2.78 2.92 2.7 2.23 2.46 2.75 

Jalisco 2.53 2.34 2.71 2.73 2.59 2.53 1.75 1.78 1.97 2.1 2.12 2.23 2.28 

Michoacán 2.41 2 2.26 2.43 1.8 2.27 1.7 1.68 1.81 1.95 1.88 2.05 2.02 

Morelos 2.23 2 2.12 2.06 1.45 1.93 1.38 1.41 1.55 1.66 1.68 1.92 1.78 

Nayarit 2.57 2.27 2.45 2.39 2.61 2.5 1.95 1.95 2.11 1.97 2.14 2.32 2.27 

Nuevo León 3.23 3.19 3.95 4.3 4.15 4.73 4.05 4.66 3.04 3.5 2.87 3.46 3.76 

Oaxaca 9.59 5.73 5.69 6.05 4.53 3.4 5.19 4.59 3.73 5.32 6.62 6.94 5.62 

Puebla 3.84 2.75 2.82 2.66 2.04 3.09 2.84 2.68 2.41 2.98 2.57 2.96 2.80 

Querétaro 3.66 2.99 3.78 3.61 3.41 3.34 3.52 3.48 3.35 3.43 2.65 3.27 3.37 

Quintana Roo 1.38 1.65 1.66 1.62 1.34 1.52 1.23 1.27 1.11 1.2 1.27 1.59 1.40 

San Luis Potosí 3.89 3.44 4 4.17 3.68 3.93 4.52 4.76 3.93 4.3 2.93 4.05 3.97 

Sinaloa 2.85 3.52 3.45 2.97 3.41 3.64 2.84 2.41 2.16 2.46 2.7 2.83 2.94 

Sonora 3.39 3.27 3.61 3.78 3.84 4.17 3.17 2.38 2.76 3.02 3.19 3.3 3.32 

Tabasco 3.33 4.12 2.98 2.88 3.07 3.75 4.4 4.21 3.09 3.14 3.4 2.99 3.45 

Tamaulipas 2.84 3.12 3.69 3.8 3.08 3.02 2.82 3.11 2.51 2.61 2.71 2.66 3.00 

Tlaxcala 2.59 2.05 2.32 2.1 2.47 2.49 2.24 2.11 1.9 2.45 1.92 2.23 2.24 

Veracruz 4.7 2.98 3.8 3.74 3.19 2.62 2.28 2.23 2.24 3.16 3.48 3.68 3.18 

Yucatán 1.46 1.44 1.63 1.52 1.35 1.3 1.05 1.07 0.99 1.11 1.21 1.47 1.30 

Zacatecas 3.71 3.82 3.7 4.08 3.55 3.76 4.2 4.17 3.02 3.75 3.29 4.33 3.78 
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Tabla A.9. Velocidades del viento promedio en los Estado de la República Mexicana en 2020. Datos obtenidos de la NASA, (2023). 

Velocidades del Viento (m/s) para 2020 

Estados Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Avg 

Aguascalientes 2.94 3.27 2.95 3.59 3.38 3 2.73 2.71 2.81 2.83 2.66 2.7 2.96 

Baja California 2.93 3.25 3.74 4.49 4.8 3.78 3.8 3.4 3.35 3.73 2.78 2.57 3.55 

Baja California Sur 3.37 3.6 2.98 3.25 3.47 3.24 3 2.9 3.02 2.7 3.4 3.64 3.21 

Campeche 4.3 3.98 4.66 4.4 4.52 3.74 3.63 3.7 3.21 3.33 4.08 3.66 3.93 

Chiapas 3.6 3.35 3.78 3.8 3.09 2.62 2.23 2.13 2.12 2.32 3.25 3.59 2.99 

Chihuahua 3.62 5.35 4.51 5.17 5.14 3.82 3.16 2.56 2.67 3.47 3.88 3.89 3.94 

CDMx 2.45 2.45 2.97 2.94 2.67 2.3 2.03 1.91 1.95 2.19 2.27 2.26 2.37 

Coahuila 3.46 3.48 4.07 4.23 4.33 3.58 3.5 3.94 3.94 4.02 3.58 3.44 3.80 

Colima 1.97 2.41 2.44 2.7 2.77 2.72 2.65 2.48 2.61 2.32 2.02 2.28 2.45 

Durango 3.24 4.27 3.33 4.5 4.3 2.99 3.11 3.12 2.6 2.57 3.15 3.45 3.39 

Edo. Méx 1.98 2.04 1.8 2.17 2.08 1.98 1.31 1.36 1.76 1.92 1.59 1.65 1.80 

Guanajuato 3.3 3.55 3.3 3.69 3.65 3.88 3.33 3.2 3.81 3.7 3.26 3.38 3.50 

Guerrero 2.6 2.52 2.58 2.91 2.94 2.95 2.59 2.31 2.6 2.91 2.58 2.3 2.65 

Hidalgo 2.45 2.66 3.12 3.14 3.17 2.91 2.8 2.77 2.89 2.75 2.38 2.44 2.79 

Jalisco 2.25 2.43 2.59 2.62 2.78 2.45 2.01 1.98 2.22 1.92 1.99 2.34 2.30 

Michoacán 2.04 2.05 2.26 2.59 2.51 2.11 1.81 1.93 1.85 2.02 1.87 2.05 2.09 

Morelos 1.92 2.05 2.27 2.46 2.23 1.75 1.45 1.55 1.56 1.73 1.71 1.95 1.89 

Nayarit 2.21 2.28 2.47 2.48 2.48 2.61 2.2 2.03 2.2 2.06 2 2.25 2.27 

Nuevo León 3.11 3.2 3.7 3.98 4.77 4.36 4.35 4.22 3.74 3.49 3.09 3.03 3.75 

Oaxaca 7.34 5.48 6.82 6.03 4.9 4.03 4.21 3.36 4.09 4.17 7.12 7.04 5.38 

Puebla 3.1 2.91 3.27 3.13 2.77 2.68 2.3 2.13 2.37 2.77 2.85 2.64 2.74 

Querétaro 3.3 3.52 3.29 3.81 3.6 3.73 3.11 3.11 3.61 3.51 3.07 3.08 3.40 

Quintana Roo 1.34 1.73 1.62 1.73 1.86 1.72 1.43 1.45 1.1 1.09 1.21 1.23 1.46 

San Luis Potosí 3.7 4.38 3.84 4.55 4.25 4.4 4.26 4.13 4.4 3.96 3.44 3.59 4.08 

Sinaloa 2.96 3.59 2.84 3.03 3.27 3.55 3.14 2.79 2.56 2.51 2.92 2.71 2.99 

Sonora 3.36 3.37 3.32 3.77 3.63 3.8 3.55 2.96 2.84 2.95 3.01 3.38 3.33 

Tabasco 3.15 2.74 3.45 3.29 3.23 3.22 3.59 3.3 2.71 2.41 3.14 2.88 3.09 

Tamaulipas 2.7 3.12 3.52 3.7 3.55 2.91 3.12 3.19 2.79 2.86 2.69 2.81 3.08 

Tlaxcala 2.26 2.46 2.27 2.62 2.57 2.45 1.82 1.92 2.24 2.52 2.12 2 2.27 

Veracruz 3.61 3.55 4.16 3.95 3.18 2.73 2.16 2.25 2.77 3.44 4.08 3.88 3.31 

Yucatán 1.39 1.5 1.65 1.67 1.58 1.27 1.1 1.15 1 0.97 1.27 1.22 1.31 

Zacatecas 3.94 4.77 3.89 4.91 4.66 3.97 3.88 3.84 3.95 3.6 3.36 3.7 4.04 
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Tabla A.10. Velocidades del viento promedio en los Estado de la República Mexicana en 2021. Datos obtenidos de la  NASA, (2023). 

Velocidades del Viento (m/s) para 2021 

Estados Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Avg 

Aguascalientes 3.37 3.38 2.92 3.72 3.14 3.03 2.38 3.17 3.14 2.98 3.45 3.02 3.14 

Baja California 2.99 2.99 3.15 3.66 4.4 4.32 4.07 3.7 3.44 3.81 3.23 3.06 3.57 

Baja California Sur 3.67 3.54 3.62 3.03 2.77 2.98 2.86 3.48 2.44 2.95 3.12 3.31 3.15 

Campeche 4.02 4.58 4.48 4.05 3.95 4.42 3.57 3.34 2.96 4.29 4.78 3.9 4.03 

Chiapas 4.23 4.32 3.88 3.23 2.73 2.78 2.05 2.23 2.21 3.07 3.95 3.75 3.20 

Chihuahua 4.1 4.43 4.99 5.03 4.06 3.78 3.25 3.36 3.34 3.41 3.94 3.92 3.97 

CDMx 2.79 2.77 2.59 2.72 2.38 2.27 2.21 2.21 2.02 2.66 3.34 2.35 2.53 

Coahuila 3.65 4.04 3.45 4.01 4.19 4.08 3.98 3.98 3.59 3.77 3.68 4.02 3.87 

Colima 2.51 2.46 2.69 2.65 2.84 3.05 2.48 3.08 2.79 2.26 2.23 2.22 2.61 

Durango 3.23 4.38 3.75 4.1 3.3 3.17 3.03 3.22 3.2 2.98 3.36 3.3 3.42 

Edo. Méx 2.12 2.07 1.8 1.95 2.09 2.27 1.61 1.78 1.95 2.08 2.25 1.92 1.99 

Guanajuato 3.9 3.81 3.49 3.55 3.59 4.19 3.11 4.15 4.2 4.2 4.32 3.5 3.83 

Guerrero 2.6 2.54 2.66 3.05 2.99 2.98 3.02 2.55 2.87 2.59 2.56 2.67 2.76 

Hidalgo 2.49 2.75 3.03 3.17 3.02 3.08 3.02 3.14 2.93 2.49 2.66 2.4 2.85 

Jalisco 2.43 2.48 2.42 2.84 3 2.58 2.04 2.3 1.91 2.14 2.53 2.11 2.40 

Michoacán 2.45 2.14 2.1 2.59 2.53 2.12 2.01 1.92 1.92 2.12 2.55 2.16 2.22 

Morelos 2.16 2.22 2.07 2.36 2.12 1.67 1.7 1.64 1.66 2.08 2.45 1.98 2.01 

Nayarit 2.41 2.34 2.3 2.56 2.7 2.74 2.16 2.16 1.98 2.11 2.59 2.13 2.35 

Nuevo León 3.45 3.59 3.76 3.98 4.45 3.97 4.41 3.69 3.12 3.29 3.41 3.53 3.72 

Oaxaca 7.15 7.37 5.86 4.83 5.24 4.77 3.52 4.56 4.12 6.03 8.09 7.2 5.73 

Puebla 3.48 3.34 2.91 2.8 2.48 2.73 2.52 2.69 2.41 3.25 4.02 2.69 2.94 

Querétaro 3.53 3.84 3.71 3.41 3.57 3.72 3.21 4.01 3.84 3.61 3.95 3.27 3.64 

Quintana Roo 1.54 1.72 1.84 1.88 1.41 1.43 1.15 1.11 0.97 1.12 1.4 1.28 1.40 

San Luis Potosí 4.11 4.53 4.03 4.09 3.88 4.45 4.27 4.85 4.57 3.97 4.05 3.94 4.23 

Sinaloa 3.02 3.37 3.38 3.12 2.98 3.56 2.97 3.02 2.29 2.71 3.15 2.7 3.02 

Sonora 2.99 3.61 3.05 3.34 3.68 4.07 3.66 3.43 3.3 3.32 3.34 3.88 3.47 

Tabasco 3.21 3.38 3.12 2.53 2.88 3.8 3.39 2.61 2.34 3.09 3.55 3.26 3.10 

Tamaulipas 2.96 3.45 3.57 3.36 3.5 3.03 3.16 2.65 2.92 2.54 2.71 3.03 3.07 

Tlaxcala 2.53 2.59 2.42 2.47 2.3 2.81 2.03 2.32 2.33 2.74 3.11 2.16 2.48 

Veracruz 3.84 4.2 3.47 3.53 3.49 3.73 2.19 2.71 2.78 3.58 4.59 3.91 3.50 

Yucatán 1.37 1.62 1.75 1.55 1.32 1.27 0.93 1.01 0.91 1.27 1.38 1.22 1.30 

Zacatecas 4.02 4.71 4.06 4.86 3.82 3.86 3.7 4.13 3.87 3.53 4.02 4.13 4.06 
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Tabla A.11. Velocidades del viento promedio en los Estado de la República Mexicana en 2022. Datos obtenidos de la  NASA, (2023). 

Velocidades del Viento (m/s) para 2022 

Estados Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oct Nov Dic Avg 

Aguascalientes 2.99 3.48 3.34 3.77 2.95 3.29 2.82 3.3 2.59 2.66 2.8 2.36 3.03 

Baja California 2.95 3.76 4.18 4.67 4.38 3.77 3.27 3.45 3.31 3.59 3.04 2.85 3.60 

Baja California Sur 3.48 3.22 3.7 3.03 2.87 2.76 2.45 2.84 2.78 2.97 2.73 3.1 2.99 

Campeche 4.05 3.97 4.53 4.48 4.24 3.86 3.8 3.78 3.45 3.25 4.11 3.75 3.94 

Chiapas 3.55 3.73 3.83 3.67 2.68 2.06 2.31 2.02 2.17 2.14 3.73 2.95 2.90 

Chihuahua 4.09 4.83 5.74 4.79 4.52 4.34 2.73 2.62 2.73 3.69 3.15 4.34 3.96 

CDMx 2.54 2.8 2.39 2.95 2.38 2.36 2.25 2.3 2.01 2.09 2.39 2.12 2.38 

Coahuila 3.62 3.66 4.2 4.55 4.59 3.9 3.55 3.58 3.18 3.29 3.45 3.12 3.72 

Colima 2.56 2.65 2.52 2.93 2.69 3.28 2.31 3.26 2.45 2.34 2.11 2.11 2.60 

Durango 3.52 4.03 4.39 4.2 3.41 3.74 2.73 2.99 2.77 2.7 2.54 3.3 3.36 

Edo. Méx 1.96 2.45 1.84 2.02 2.18 2.12 1.54 1.73 1.64 1.92 1.76 1.59 1.90 

Guanajuato 3.12 4.05 3.72 3.91 3.63 3.95 3.73 4.12 3.17 3.55 3.75 2.88 3.63 

Guerrero 2.74 2.43 2.91 2.84 3.22 2.98 2.87 2.52 2.83 2.33 2.56 2.04 2.69 

Hidalgo 2.45 2.72 3.22 3.48 3.13 2.8 2.76 3.17 2.55 2.59 2.44 2.41 2.81 

Jalisco 2.34 2.41 2.84 2.7 2.68 2.66 1.89 2.34 2.08 2.03 2.15 2.12 2.35 

Michoacán 2.08 2.38 2.23 2.7 2.44 2.38 1.83 2.02 2.01 1.93 1.97 1.97 2.16 

Morelos 2.02 2.27 1.98 2.52 1.9 1.94 1.7 1.7 1.63 1.67 1.73 1.9 1.91 

Nayarit 2.3 2.31 2.4 2.49 2.62 2.69 2 2.2 2.07 1.98 2.14 2.08 2.27 

Nuevo León 3.39 3.72 4.23 4.41 4.7 4.1 3.88 4.39 3.48 3.12 2.95 2.83 3.77 

Oaxaca 7.02 6.09 6.95 6.16 5.21 2.8 4.55 3.55 4.22 4.94 7.65 5.79 5.41 

Puebla 2.92 3.27 2.78 3.12 2.62 2.59 2.76 2.95 2.47 2.77 3.13 2.4 2.82 

Querétaro 2.93 4.05 3.91 3.66 3.74 3.44 3.44 3.8 2.88 3.21 3.27 2.75 3.42 

Quintana Roo 1.36 1.57 1.75 1.81 1.8 1.5 1.28 1.3 1.23 1.01 1.14 1.41 1.43 

San Luis Potosí 3.66 4.83 4.55 4.56 4.13 4.27 4.47 5.03 3.75 3.66 3.55 3.24 4.14 

Sinaloa 2.91 2.95 3.45 2.96 3.21 3.59 2.55 2.69 2.05 2.59 2.79 2.88 2.89 

Sonora 3.63 3.27 3.8 3.91 3.86 4.15 2.72 2.75 2.25 3.11 3 2.95 3.28 

Tabasco 3.27 3.23 3.45 3.06 3.22 2.52 3.4 3.04 2.52 2.49 2.71 2.87 2.98 

Tamaulipas 2.91 3.21 3.94 3.71 3.52 2.95 2.68 2.75 2.55 2.4 2.53 2.88 3.00 

Tlaxcala 2.2 2.86 2.41 2.54 2.45 2.36 2.15 2.44 2.22 2.5 2.34 1.88 2.36 

Veracruz 3.85 3.86 3.7 3.75 3.49 3.02 2.29 2.51 2.87 3.42 3.62 2.77 3.26 

Yucatán 1.3 1.41 1.72 1.68 1.55 1.2 1.08 1.15 1.02 1.01 1.26 1.26 1.30 

Zacatecas 4.02 4.72 4.49 5.05 4.03 4.29 3.92 4.45 3.28 3.25 3.23 3.28 4.00 
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Anexo 2. Spec Sheets for the Small Flower Turbine 

 
Figura A.1. Spec Sheet for the Small Flower Turbine. Obtenida de (Flower Turbines, 2022). 
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Anexo 3. Vistas y Plano de Diseño de la Pala de la Turbina 
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Anexo 4. Vistas y Plano de Diseño del Eje      
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A A 

B B 

C C 

D D 

E E 

F F 

4 

4 3 2 1 

DIBUJ. 
VERIF. 
APROB. 
FABR. 
CALID. 

SI NO SE INDICA LO CONTRARIO: 
LAS COTAS SE EXPRESAN EN MM 
ACABADO SUPERFICIAL: 
TOLERANCIAS: 
   LINEAL: 
   ANGULAR: 

BADO: ACA R Y  REBARBA 
ROMPER  ARISTAS  
VIVAS 

NOMBRE FIRMA FECHA 

MATERIAL: 

NO CAMBIE LA ESCALA REVISIÓN 

TÍTULO: 

N.º DE DIBUJO 

ESCALA: 1:5 HOJA 1 DE 1 

A4 

PESO:  

Dulce L. Fuentes G 

Eje 

2 3 1 
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Anexo 5. Vistas y Plano de Diseño del Engrane Conductor 
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Anexo 6. Vistas y Plano de Diseño del Engrane Conducido 
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Anexo 7. Vistas y Plano de Diseño del Rodamiento 

 



Anexos 

|231 | P á g i n a  

 

Anexo 8. Vistas y Plano de Diseño de la Turbina Eólica de 

Tulipán 
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Anexo 9. Vistas y Plano de Diseño del Anillo Difusor con 

S=10mm 
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Anexo 10. Vistas y Plano de Diseño del Sistema General 



 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 




