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Resumen 

En el presente estudio se abordó el diseño aerodinámico de una nueva configuración de 
aerogeneradores de eje horizontal, basada en un rotor inspirado en la espiral de Arquímedes, 
orientada a la generación distribuida de energía eléctrica de baja potencia en entornos 
urbanos. El objetivo principal fue reducir la influencia de las fluctuaciones del viento, 
características de los entornos urbanos. Además, se buscó lograr un intervalo de operación 
más amplio para el dispositivo, maximizando su rendimiento en condiciones de baja 
velocidad del viento.  

El proceso inició con la caracterización del recurso eólico en un entorno urbano durante un 
año. Mediante un análisis estadístico de los datos recolectados, se identificaron parámetros 
clave como velocidades mínimas, máximas y promedio del viento, así como la intensidad de 
turbulencia. Además, se generaron series temporales y un histograma de frecuencia de 
ocurrencia de velocidades, fundamentales para comprender el patrón de comportamiento del 
recurso eólico en la zona de estudio y definir las condiciones de diseño del aerogenerador.  

Con base en este análisis, se seleccionaron los parámetros de diseño más relevantes, lo que 
permitió proponer y evaluar diversas configuraciones geométricas del rotor con forma de 
espiral. Estas configuraciones fueron modeladas utilizando herramientas de Diseño Asistido 
por Computadora (CAD) y evaluadas mediante simulaciones numéricas basadas en la 
Dinámica de Fluidos Computacional (CFD). El objetivo de este análisis fue estudiar los 
efectos de cada parámetro de diseño sobre el comportamiento aerodinámico del rotor y su 
impacto en la eficiencia general del aerogenerador. 

Como parte del desarrollo experimental, se fabricó un prototipo del diseño propuesto 
utilizando técnicas de manufactura aditiva (impresión 3D), junto con un modelo de referencia 
basado en información reportada en la literatura. Este modelo de referencia se empleó para 
realizar una validación comparativa experimental y numérica, lo que ayudó a demostrar las 
ventajas del nuevo diseño, especialmente en su capacidad para operar eficientemente a bajas 
velocidades del viento. Además, se realizó un análisis estructural del modelo propuesto con 
el fin de identificar las zonas del rotor que presentan mayores esfuerzos y deformaciones. 
Este estudio consideró materiales típicamente utilizados en la fabricación de aerogeneradores 
de esta categoría, concluyendo que los esfuerzos y deformaciones generados por una 
velocidad del viento de 8 m/s se mantienen dentro de los límites aceptables. Cabe destacar 
que esta velocidad corresponde a una de las más frecuentes y de mayor magnitud en el 
análisis estadístico de datos.  

Finalmente, a partir de la curva de potencia obtenida mediante CFD y del histograma de 
frecuencia de velocidades, se estimó la producción anual de energía. Los resultados indican 
que el aerogenerador propuesto, con un diseño compacto de 25 cm de diámetro y longitud, 
es capaz de generar la energía suficiente para alimentar tres focos LED de 8 W encendidos 
cinco horas diarias durante todo un año. 
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Abstract 

In the present study, the aerodynamic design of a new configuration of horizontal-axis wind 
turbines was addressed, based on a rotor inspired by the Archimedes spiral, aimed at the 
distributed generation of low-power electrical energy in urban environments. The main 
objective was to reduce the influence of wind fluctuations, characteristic of urban 
environments. Additionally, an effort was made to achieve a wider operating range for the 
device, maximizing its performance in low wind speed conditions.  

The process began with the characterization of the wind resource in an urban environment 
over the course of a year. Through a statistical analysis of the collected data, key parameters 
such as minimum, maximum, and average wind speeds, as well as turbulence intensity, were 
identified. Additionally, time series and a histogram of wind speed occurrence frequency 
were generated, which are essential for understanding the behavior pattern of the wind 
resource in the study area and defining the design conditions of the wind turbine.  

Based on this analysis, the most relevant design parameters were selected, which allowed for 
the proposal and evaluation of various geometric configurations of the spiral-shaped rotor. 
These configurations were modeled using Computer-Aided Design (CAD) tools and 
evaluated through numerical simulations based on Computational Fluid Dynamics (CFD). 
The objective of this analysis was to study the effects of each design parameter on the 
aerodynamic behavior of the rotor and its impact on the overall efficiency of the wind turbine.  

As part of the experimental development, a prototype of the proposed design was 
manufactured using additive manufacturing techniques (3D printing), along with a reference 
model based on information reported in the literature. This reference model was used to 
conduct a comparative experimental and numerical validation, which helped demonstrate the 
advantages of the new design, especially in its ability to operate efficiently at low wind 
speeds. Additionally, a structural analysis of the proposed model was conducted to identify 
the areas of the rotor that exhibit the highest stresses and deformations. This study considered 
materials typically used in the manufacturing of wind turbines of this category, concluding 
that the stresses and deformations generated by a wind speed of 8 m/s remain within 
acceptable limits. It is worth noting that this speed corresponds to one of the most frequent 
and highest magnitudes in the statistical data analysis.  

Finally, based on the power curve obtained through CFD and the velocity frequency 
histogram, the annual energy production was estimated. The results indicate that the proposed 
wind turbine, with a compact design of 25 cm in diameter and length, is capable of generating 
enough energy to power three 8 W LED bulbs for five hours daily throughout the entire year. 
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1 Introducción 

A nivel mundial, los combustibles fósiles han provocado diversos problemas, entre los que 
se incluyen la contaminación ambiental, el cambio climático y el calentamiento global. Ante 
esta situación, la energía eólica, ha surgido como una alternativa limpia y libre de emisiones 
de carbono frente a los combustibles fósiles tradicionales.  

En los últimos años, el incremento en la demanda de fuentes de energía renovable y el 
desarrollo de edificaciones energéticamente autosuficientes han impulsado la investigación 
orientada a mejorar las tecnologías renovables, como energía eólica y los sistemas híbridos 
aplicados a entornos urbanos. No obstante, la integración de aerogeneradores en entornos 
urbanos presenta desafíos significativos, principalmente debido a la inestabilidad del recurso 
eólico provocada por la compleja morfología urbana. 

Los aerogeneradores se clasifican según la orientación de su eje de rotación en dos tipos: 
aerogeneradores de eje horizontal (HAWT, por sus siglas en inglés) y de eje vertical (VAWT, 
por sus siglas en inglés). Los HAWT convencionales, típicamente de tres aspas, son los más 
comúnmente utilizados y cuentan con tecnologías relativamente consolidadas. Sin embargo, 
presentan limitaciones asociadas a su gran tamaño y al comportamiento del viento turbulento 
en áreas urbanas. Por el contrario, los aerogeneradores VAWT ofrecen ventajas notables, 
como la capacidad de operar eficientemente con vientos provenientes de múltiples 
direcciones, lo que los hace especialmente adecuados para entornos urbanos donde la 
dirección del viento cambia con frecuencia. A pesar de ello, presentan el inconveniente de 
requerir mecanismos de arranque para operar a bajas velocidades, lo que repercute en una 
menor eficiencia global del sistema. 

Con el objetivo de aprovechar al máximo la energía cinética disponible en el viento en áreas 
urbanas, se ha propuesto un nuevo tipo de aerogenerador de eje horizontal, denominado 
Aerogenerador en Espiral de Arquímedes (ASWT, por sus siglas en inglés). Este modelo de 
aerogenerador es capaz de operar a bajas velocidades del viento y presenta un rendimiento 
superior en condiciones de flujo turbulento, gracias a su diseño innovador. Además, 
incorpora un sistema de orientación pasivo que le permite adaptarse eficientemente a diversas 
direcciones del viento [1].  

Dado que los aerogeneradores ASWT aún se encuentran en fase investigación, continúan 
desarrollando nuevas configuraciones con el fin de superar sus limitaciones. El propósito de 
esta investigación es mejorar la captación de energía eólica en entornos urbanos y contribuir 
así al desarrollo de ciudades sostenibles, impulsadas por fuentes de energía verde.



 

4 
 

2 Estado del Arte 

Con base en lo revisado en la literatura, y en el enfoque adoptado para el presente proyecto 
de investigación, el estudio del estado del arte se ha estructurado en cuatro diferentes 
secciones: 

● Aerogeneradores en entornos urbanos: 

Se analiza la implementación, los desafíos y las oportunidades asociadas al uso de 
aerogeneradores en zonas urbanas, considerando las particularidades del viento en 
estos entornos. 

● Introducción a los Aerogeneradores en Espiral de Arquímedes (ASWT): 

Se presenta una descripción general del concepto, funcionamiento y características 
del aerogenerador ASWT, destacando su diseño innovador y su adaptación a 
condiciones urbanas. 

● Comparativa de los aerogeneradores ASWT con respecto a otros tipos de 

aerogeneradores: 

Se comparan ventajas y desventajas del ASWT frente a otras tecnologías eólicas en 
términos de eficiencia, adaptabilidad y aplicabilidad urbana. 

● Parámetros y variables en el diseño de aerogeneradores ASWT: 

Se exploran los principales factores que influyen en el diseño de este tipo de 
aerogeneradores. 

2.1. Aerogeneradores en entornos urbanos 

En entornos urbanos, las características del flujo del viento son más complejas que en los 
parques eólicos convencionales. Las ciudades presentan una alta densidad de edificaciones y 
estructuras que generan una superficie de gran rugosidad, lo que afecta significativamente el 
perfil del viento. Estas construcciones interfieren con el flujo viento en la capa límite 
atmosférica inferior, provocando cambios bruscos en su dirección e incrementando la 
intensidad de la turbulencia.   

Este tipo de comportamiento del viento contribuye a la variabilidad e imprevisibilidad de la 
energía eólica en las zonas urbanas [2],[3], como se ilustra en la Figura 2.1. Asimismo, las 
dimensiones y geometría de los edificios influyen directamente en las condiciones del viento 
sobre sus techos. Por lo tanto, sin una evaluación adecuada de estos factores, resulta difícil 
seleccionar una posición efectiva para la instalación de un aerogenerador [4]. 
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Figura 2.1 Variación de la velocidad del viento debido a la rugosidad de superficie y a la 

turbulencia en zonas urbanas [4]. 

La aerodinámica en entornos urbanos presenta una elevada complejidad. Los flujos de viento 
en estas áreas siguen siendo objeto de estudio tanto a nivel experimental como numérico, 
debido a la influencia simultánea de múltiples factores independientes. Entre ellos destacan 
la complejidad de las geometrías y las disposiciones de los edificios, los cuales introducen 
formas irregulares y generan fricción en el flujo de viento. Además, los gradientes de presión 
que se desarrollan a lo largo de la altura de los edificios inducen la formación de remolinos 
intensos y fenómenos de recirculación del viento [5]. 

Dentro de este contexto, dos conceptos clave en la investigación sobre el aprovechamiento 
de energía eólica urbana son la Urban Canopy Layer (UCL, por sus siglas en inglés), que 
corresponde a la región comprendida desde el nivel del suelo hasta aproximadamente la altura 
de los techos, y la Urban Boundary Layer (UBL, por sus siglas en inglés), que se extiende 
desde el nivel de los techos hacia arriba, siendo esta última afectada por la turbulencia 
generada en la capa inferior [6], [7]. Ambos fenómenos se representan en la Figura 2.2. 

 

Figura 2.2 Perfil del viento en un área urbana [4]. 
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Desde una perspectiva estructural y evolutiva, la capa límite urbana puede dividirse en tres 
secciones principales: la capa de cubierta urbana (Urban Canopy Layer), la subcapa de 
rugosidad (Roughness Sublayer) y la subcapa inercial (Inertial Sublayer), las cuales se 
ilustran en la Figura 2.3. 

La capa de cubierta urbana es la sección más baja de la capa límite urbana, con una 
profundidad aproximada a la altura media de los elementos de rugosidad (H), generalmente 
representada por la altura promedio de los edificios. En esta capa, el flujo está altamente 
influenciado por su interacción directa con la rugosidad superficial, lo que genera fenómenos 
de canalización del viento a nivel del suelo.  

Por encima de esta se encuentra la subcapa de rugosidad, cuya influencia puede abarcar entre 
dos y cinco veces la altura media del edificio H. Aunque el efecto de la rugosidad persiste en 
esta zona, su influencia es progresivamente menor.  

Finalmente, la subcapa inercial se localiza a una altura superior a cinco veces la altura media 
del edificio, y en ella el flujo se caracteriza por una turbulencia relativamente más uniforme 
y menos afectada por la rugosidad de la superficie [8]. 

 

Figura 2.3. Esquema de la capa límite urbana [8]. 

Es importante conocer las características del flujo del viento en la capa de cubierta urbana 
por las siguientes razones: 

a) Para analizar la difusión de contaminantes en las calles. 

b) Para evaluar el confort del viento a nivel de peatones. 

c) Para los procesos de caracterización de la carga del viento en estructuras de tamaño 
pequeño a mediano en el entorno urbano. 

Para la evaluación de los recursos eólicos en un sitio específico, se han empleado diversos 
métodos. Entre los más comunes se encuentran el uso de funciones matemáticas 
probabilísticas como las distribuciones de Weibull y Rayleigh; la consulta de atlas eólicos; 
métodos indirectos como pruebas en túneles de viento para simular la capa límite 
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atmosférica; y simulaciones numéricas basadas en la dinámica de fluidos computacional 
(CFD, por sus siglas en inglés) [9]. 

Tabrizi et al. [10] identificaron dos parámetros clave en la medición del viento: la frecuencia 
con la que un sistema de adquisición de datos (DAQ, por sus siglas en inglés) toma muestras 
del sensor, y el intervalo de tiempo para promediar los datos registrados. En su estudio 
evaluaron el efecto de la tasa de muestreo y del periodo promediado sobre las mediciones de 
turbulencia obtenidas por su sistema de monitoreo instalado en la azotea de un edificio. El 
objetivo fue contribuir al desarrollo de lineamientos adecuados para la medición en entornos 
urbanos.   

Los autores concluyeron que una frecuencia de muestreo de 10 Hz y un intervalo de 
promediado de 10 minutos permiten obtener estimaciones confiables de la intensidad de la 
turbulencia y de los valores máximos de los espectros de potencia. Estos parámetros son 
fundamentales en el diseño de aerogeneradores, ya que permiten considera adecuadamente 
tanto de las cargas de fatiga como los efectos de resonancia inducidos por ráfagas de viento.  

Por su parte, la norma IEC61400-12-1 establece el procedimiento para la medición de los 
recursos eólicos. En el caso de aerogeneradores de pequeña escala, se recomienda un periodo 
de integración de un minuto para evaluar su respuesta frente a las fluctuaciones del viento. 
En años recientes, ha aumentado la tendencia a instalar aerogeneradores pequeños en 
entornos más complejos que en terrenos abiertos tradicionales. Estos sitios incluyen áreas 
cercanas a edificaciones, árboles u otros obstáculos, donde el flujo de viento tiende a ser más 
turbulento, inestable y de baja velocidad [11]. 

La turbulencia se define como las variaciones estocásticas en la velocidad del viento, 
observadas en sus tres componentes: longitudinal, lateral y vertical. En el análisis del recurso 
eólico, una medida común para cuantificar la turbulencia es la intensidad de la turbulencia, 
una magnitud adimensional que se calcula como la relación entre la desviación estándar de 
la velocidad del viento y su valor medio, ambos obtenidos a partir del mismo conjunto de 
datos. Esta intensidad proporciona una estimación del nivel de inestabilidad del flujo y es un 
parámetro clave en el diseño y análisis estructural de aerogeneradores. En la Figura 2.4 se 
ilustran las variaciones del viento y la formación de flujo turbulento en zonas cercanas a la 
superficie terrestre, donde los efectos de la rugosidad y obstáculos son más pronunciados. 

 

Figura 2.4 Turbulencia en la capa límite [12]. 
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De acuerdo con la norma IEC6400-2, utilizada para establecer los requisitos de diseño de 
aerogeneradores de pequeña escala, se emplea un Modelo Normal de Turbulencia (NTM, por 
sus siglas en inglés). Este modelo describe tanto la intensidad de turbulencia como su 
comportamiento general, considerando las variaciones en la velocidad y dirección del viento 
[13]. 

Los aerogeneradores diseñados para entonos urbanos enfrentan diversas restricciones, y 
deben cumplir con criterios específicos relacionados con su tamaño, niveles máximos de 
ruido, impacto visual y bajas velocidades del viento inicial. La potencia de salida de un 
aerogenerador depende de múltiples factores, entre los que destacan: la eficiencia 
aerodinámica de las aspas, la correspondencia entre las características del rotor y del 
generador eléctrico, ubicación de la instalación, y las condiciones del recurso eólico 
disponible. Esto último incluye parámetros como el perfil del flujo, la densidad del aire, la 
velocidad media del viento y el nivel de turbulencia [14],[15]. En particular, la turbulencia 
en entornos urbanos puede contribuir a una reducción de entre el 15% al 30% en la potencia 
de salida del aerogenerador, afectando significativamente su desempeño y eficiencia 
operativa.  

Uno de los problemas más comunes que enfrentan los residentes en zonas urbanas es el ruido 
producido por los aerogeneradores. Para minimizar el impacto acústico, se recomienda que 
el nivel de ruido no supere los 45 dB a una distancia aproximada de 300 metros de zonas 
residenciales [16]. Existen criterios técnicos fundamentales que deben cumplirse para 
considerar viable la generación de energía eólica en entornos urbanos. De acuerdo con 
Dilimulati et al. [14], estos requisitos incluyen: 

● Una velocidad promedio del viento mínima de 5.5 m/s. 
● La instalación del aerogenerador en una altura al menos un 50% superior a la de las 

estructuras circundantes. 
● La colocación del aerogenerador por encima de la capa límite turbulenta, 

manteniendo una distancia adecuada respecto al techo. 

Además, según la clasificación propuesta por Tasneem et al. [4], los aerogeneradores pueden 
categorizarse en función de tres parámetros principales: el tipo de su eje de rotación, el 
diámetro del rotor y la potencia nominal. Esta clasificación se presenta en la Figura 2.5. 
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Figura 2.5. Clasificación de aerogeneradores [4]. 

Diversos tipos de aerogeneradores se han conceptualizado en función de los principios de la 
aerodinámica de sustentación y de arrastre, así como de la geometría del rotor y la orientación 
del eje de rotación. En términos generales, los aerogeneradores pueden clasificarse en dos 
grandes grupos según la orientación de su eje de rotación: los aerogeneradores de eje 
horizontal (HAWT) y aerogeneradores de eje vertical (VAWT). En contextos urbanos, la 
implementación de los HAWT presenta ciertas dificultades debido a la variabilidad constante 
en la velocidad y la dirección del viento, además de la alta turbulencia, lo que complica su 
operación eficiente. 

Por otro lado, los aerogeneradores VAWT se subdividen en dos tipos principales: 

• De sustentación, como el tipo Darrieus.  
• De arrastre, como el tipo Savonius.  

Los HAWT son los más utilizados a nivel global, diversos estudios han demostrado que los 
VAWT ofrecen un mejor desempeño en aplicaciones urbanas, debido a su capacidad de 
operar bajo condiciones de viento turbulento e inestable [14]. 

Se ha considerado el uso de micro aerogeneradores diseñados para ser instalados en nuevas 
edificaciones o en ya existentes, con el objetivo de generar electricidad a pequeña escala. 
Estas tecnologías de microgeneración tienen el potencial de contribuir a la reducción de 
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emisiones de CO2 asociadas al consumo energético en entornos urbanos, además de 
representar una disminución en los costos relacionados con el suministro eléctrico 
convencional [17]. 

Para caracterizar el comportamiento de aerogeneradores, se emplean diversas técnicas 
modelado, entre las cuales se incluyen: 

• Modelado de tubos de corriente múltiple.  
• Método de Momentum por Elemento de Aspa (Blade Element Momentum, BEM). 
• Dinámica de Fluidos Computacional CFD en dos y tres dimensiones. 
• Dinámica de Fluidos Experimental (EFD, por sus siglas en inglés). 
• Modelo de Reynolds Promediado Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS). 
•  Método de Elemento Finito Directo (DFE, por sus siglas en inglés) [4]. 

Estas herramientas permiten predecir con mayor precisión el desempeño aerodinámico, 
estructural y energético de los aerogeneradores bajo diferentes condiciones de operación y 
entornos urbanos. 

2.2. Introducción de los Aerogeneradores en Espiral de 

Arquímedes (ASWT) 

En el ámbito de los aerogeneradores de baja potencia para entornos urbanos, el desarrollo se 
ha centrado principalmente en diseños de eje vertical (VAWT). No obstante, recientemente 
se ha propuesto un nuevo tipo de aerogenerador de eje horizontal (HAWT), diseñado para 
operar eficientemente en contextos urbanos. Este tipo de dispositivo es conocido como 
Aerogeneradores en Espiral de Arquímedes (ASWT, por sus siglas en inglés). 

Qian et al. [18] describen el desempeño de un innovador diseño de aerogenerador de baja 
potencia, basado en un principio de espiral inspirado en Arquímedes. A través del uso de 
ecuaciones teóricas, los autores predijeron sus características aerodinámicas considerando 
diversos parámetros de diseño de las aspas.  Estos resultados teóricos fueron verificados 
mediante simulaciones numéricas realizadas con el software ANSYS CFX.  

Con base en la relación entre la velocidad del viento y la potencia generada, los autores 
reportan una eficiencia máxima aproximada del 25% con una relación de velocidad de punta 
de 2.5. Esta eficiencia es relativamente baja en comparación con la alcanzada por los 
aerogeneradores convencionales de tipo hélice. 

Kim et al. [19],[20],  realizaron mediciones de velocidades instantáneas del viento mediante 
el método bidimensional de velocimetría de imagen de partículas (PIV, por sus siglas en 
inglés) en el área cercana del aspa, con el propósito de estudiar las características 
aerodinámicas del aspa y caracterizar la evolución de las estructuras de los vórtices en la 
punta del aspa. Las pruebas fueron realizadas en intervalos de velocidades de viento de 5 a 
12 m/s, a partir de cual determinaron un Coeficiente de Potencia máximo (Cp) de 0.25. 
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Dentro de sus principales hallazgos, identificaron que la interacción entre el flujo de la estela 
en el rotor aguas abajo y la velocidad en la punta del aspa inducida por los vórtices, se ve 
afectada fuertemente por la velocidad del viento y la velocidad de rotación resultante del 
aspa. De similar manera, Safdari et al.[21] evaluaron el comportamiento del flujo alrededor 
del aerogenerador y la eficiencia energética cerca de la estela del aspa empelando la técnica 
PIV. Reportando que el aspa puede alcanzar velocidades angulares cercanas a 500 rpm con 
una velocidad del flujo de viento a la entrada de 4.5 m/s. Basado en esas condiciones de 
operación, identificaron el coeficiente de potencia máximo de 0.25, el cual corresponde a la 
máxima eficiencia del aerogenerador. Además, observaron la formación de vórtices aguas 
abajo y cerca de la raíz de las aspas. 

Chaudhary et al. [22], se enfocaron al diseño y a la fabricación de un aerogenerador ASWT, 
con el propósito de evaluar un nuevo mecanismo de control (yawing), el cual se caracteriza 
por no utilizar componentes electrónicos. Este dispositivo de control se utiliza para 
determinar la dirección del viento y girar el rotor hacia la dirección predominante para 
maximizar la cantidad de energía obtenida. La construcción del aerogenerador se basó en el 
uso de láminas de aluminio de 0.91 mm de espesor, montadas sobre un eje de aluminio con 
un diámetro exterior de 32 mm y un diámetro interior de 26 mm. La estructura de montaje 
del rotor y el marco de la base se construyeron utilizando tubos de acero de sección 
transversal rectangular (40  15   1.5 mm). Como parte de su investigación, concluyeron 
que, la mínima velocidad del flujo de viento de trabajo debe ser de aproximadamente 2.5 m/s, 
así como que no era necesario un sistema de control basado en componentes electrónicos 
para el mecanismo de orientación (yawing) debido a que el aerogenerador combina el 
aprovechamiento de las fuerzas de sustentación y arrastre del viento.   

Ozeh et al. [23], desarrollaron una investigación experimental sobre el diseño de un prototipo 
de aerogenerador ASWT, cuyo diámetro exterior de las aspas es de 100 mm utilizando una 
hélice para formar las tres aspas, girando con un ángulo de 120° para obtener un barrido de 
360°. Los resultados mostraron que es un diseño viable para la obtención de energía en 
entornos urbanos, ya que permite aprovechar el viento en zonas con regímenes de baja 
velocidad, a menores a 10 m. El prototipo operó un rango velocidades del viento de 2.9 hasta 
25 m/s, generando un voltaje promedio de 3.65 V y una potencia promedio de 7.01 W. La 
velocidad límite de operación fue de 35 m/s, determinada por las restricciones estructurales 
del diseño.  

Ebrahimi et al. [24] evaluaron el desempeño del aerogenerador ASWT mediante 
simulaciones numéricas utilizando el modelo de turbulencia k-ω SST. Estas simulaciones 
permitieron obtener información sobre la distribución de presiones y el coeficiente de 
potencia. Se observó que, al ingresar el viento al rotor, se genera una diferencia de presiones 
entre la parte frontal y posterior del mismo. Gracias a la forma en espiral de las aspas. Esta 
diferencia de presiones produce una fuerza que, a su vez, genera torque y potencia.  La 
diferencia de presión es especialmente alta en las puntas de las aspas y disminuye hacia el 
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centro, lo que indica que la mayor parte de la energía se extrae en las regiones externas. El 
coeficiente de potencia máximo alcanzado fue de 0.26. 

Ji et al. [25], evaluaron el efecto de la variación del ángulo de ataque sobre el desempeño de 
un prototipo de aerogenerador tipo ASWT, en términos de potencia de salida y coeficiente 
de potencia. Para introducir esta variación, incorporaron un sistema de orientación al diseño 
original del prototipo. 

 La evaluación experimental fue llevada a cabo en un aerogenerador de 1.5 m de diámetro, 
fabricado mediante un proceso de laminado con resina FRP y fibra de vidrio, reforzado con 
elementos de acero inoxidable que conectan las aspas con el eje del rotor.  

En el caso del modelo original, sin sistema de orientación, se evaluaron velocidades de viento 
de 3 hasta 11 m/s en incrementos de 1 m/s. Se obtuvo una potencia máxima de 737 W a una 
velocidad de viento de 11 m/s, para una velocidad angular de 29.77 rpm y un control de 
modulación por ancho de pulso del 35%. Estos resultados muestran un coeficiente de 
potencia de 51.17%, comparable al de turbinas multiaspas modernas.  

Para el modelo con variación del ángulo de ataque, se evaluaron velocidades de viento entre 
6 y 12 m/s, con incrementos de 3 m/s. En estas condiciones, la potencia máxima alcanzada 
fue de 915.94 W a una velocidad de viento de 12 m/s, con una velocidad angular de 37.95 
rpm y un control de modulación del ancho de pulso de 45%.  

2.3. Comparativa de los aerogeneradores tipo ASWT respecto 

a otros tipos de aerogeneradores 

Diversos estudios han comparado el desempeño de aerogeneradores tipo ASWT con 
aerogeneradores de eje vertical y de eje horizontal. Mustafa et al. [26] diseñaron y fabricaron 
un aerogenerador ASWT a pequeña escala con el propósito de realizar una comparación 
experimental frente a una turbina tipo hélice o propela. 

El experimento se realizó variando el ángulo de ataque entre 0° a 30°, y las velocidades del 
viento entre 6 a 10 m/s. Durante las pruebas, se midió tanto la potencia mecánica generada 
por los rotores como la electricidad producida. Los resultados mostraron que el 
aerogenerador tipo ASWT superó a la turbina tipo propela en términos del coeficiente de 
potencia y potencia eléctrica.  En particular, el ASWT alcanzó un valor máximo de 
coeficiente de potencia de 61.77% de a una velocidad del viento de 10 m/s, mientras que la 
turbina tipo propela obtuvo un pico de coeficiente de potencia de 57.2% a 8.4 m/s. Un 
resumen de esta comparación se presenta en la Figura 2.6. 
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Figura 2.6. Comparativa entre un aerogenerador tipo ASWT y una turbina tipo propela 

basada en la referencia [26]. 

Por otro lado, Ostia et al, [27] realizaron una comparación entre un aerogenerador tipo 
ASWT y un tipo Savonius. Para ello, integraron diversos parámetros operativos, tales como 
voltaje, corriente, velocidad de rotación, nivel de carga de la batería, velocidad del viento y 
velocidad de giro del aerogenerador.  

Los resultados mostraron que el aerogenerador tipo ASWT fue capaz de generar un voltaje 
promedio de 7.04V, mientras que el tipo Savonius alcanzó un promedio de 2.70 V.  En la 
Figura 2.7, se presenta una comparación de la potencia generada para ambos aerogeneradores 
en función de diferentes velocidades del viento.  

 

Figura 2.7. Comparativa de potencia generada por los aerogeneradores tipo ASWT y 

Savonius, basada en la referencia [27]. 
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Como resultado de su investigación, Ozeh et al. [23] presentan, en la Tabla 2.1, una 
comparación de las principales características y diferencias entre los aerogeneradores de eje 
horizontal (HAWT), de eje vertical (VAWT) y de tipo espiral o helicoidal (ASWT). 

Tabla 2.1. Comparativa entre aerogeneradores HAWT, VAWT y ASWT, basada en la 

referencia [23] 

Aerogeneradores de Eje 

Horizontal (HAWT) 

Aerogeneradores de Eje 

Vertical (VAWT) 

Aerogeneradores en 

Espiral de Arquímedes 

(ASWT) 

Necesita estar orientada 
hacia el viento.  

Puede recolectar el viento 
de cualquier dirección sin 
necesidad de componentes 

de orientación. 

Utiliza un sistema de 
control pasivo para su 

orientación hacia el viento. 

Generador y caja de 
cambios están a grandes 

alturas. 

Generador y caja de 
cambios están cerca de la 

superficie. 

Generador y caja de 
cambios no necesitan 

mucha altura. 
Potencial para aplicaciones 

a gran escala. 
Potencial para aplicaciones 

a bajas escalas. 
Puede ampliarse o reducirse 
para distintas aplicaciones 
basado en su geometría. 

Utiliza fuerza de 
sustentación. 

Utiliza la fuerza de arrastre. Puede utilizar fuerza de 
sustentación y de arrastre. 

Eficiente a más altas 
velocidades de viento. 

Eficiente a bajas 
velocidades del viento, 
aunque requiere de un 

arrancador. 

Eficiente a bajas 
velocidades del viento. 

 

2.4. Parámetros y variables en el diseño de aerogeneradores 

tipo ASWT 

Con el propósito de mejorar el desempeño de los aerogeneradores para su aplicación en 
entornos urbanos, diversas investigaciones han explorado configuraciones innovadoras, entre 
las que destaca el diseño de aerogeneradores tipo ASWT. 

Suntivarakorn et al. [28] propusieron el diseño de una turbina en espiral basada en la 
proporción áurea, como guía para la geometría rotor. En este estudio, evaluaron 
experimentalmente el efecto del número de aspas (entre 2 y 6) sobre el torque generado por 
una turbina de 10 cm de diámetro. Los resultados de las pruebas de laboratorio indicaron que 
el número óptimo de aspas es tres, alcanzando una eficiencia del 45.5%. 

Por su parte, Ji et al. [29] realizaron en 2016 un análisis detallado de las características 
aerodinámicas en la estela cercana a las aspas del aerogenerador, utilizando la técnica de 
velocimetría por imágenes de partículas (PIV). Asimismo, examinaron el efecto de la 
dirección del viento sobre distintos planos de medición, considerando ángulos de incidencia 
entre 0° y 15°.  Sus observaciones mostraron que, cuando el ángulo de ataque supera los 10°, 
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la trayectoria de los vórtices de punta de las aspas varía significativamente entre el plano 
lateral frontal y el plano lateral sotavento. 

En el 2017, Yang et al. [30] introdujeron un método denominado proceso de doblado por 
torsión y laminación cónica (RTB, por sus siglas en inglés) para la fabricación de las aspas 
metálicas de aerogeneradores tipo ASWT, con el objetivo de conservar las curvaturas de su 
superficie. El sistema RTB consta de un par de rodillos cónicos y rodillos cilíndricos que 
permiten el doblado por torsión. Mediante este proceso, pudieron fabricar, instalar y evaluar 
experimentalmente un prototipo de aerogenerador ASWT, obteniendo una desviación menor 
al 5% respecto a la forma geométrica diseñada por las aspas.  

Por otro lado, Kamal et al. [31], estudiaron el uso de diferentes perfiles aerodinámicos en el 
diseño del rotor. Para ello, analizaron perfiles aerodinámicos pertenecientes a las series FX, 
S y NACA, evaluando cinco perfiles de cada serie. Los resultados mostraron que los perfiles 
NACA 4401, FX66-H-60 y S1091 presentaron los mejores desempeños aerodinámicos, 
siendo el perfil NACA 4401 el más eficiente, con un coeficiente de potencia máximo de 
0.3045.  

En 2018, Rao et al. [32], se enfocaron en el uso de un perfil aerodinámico NACA 6409 para 
el diseño de un rotor en espiral. Para predecir su diseño aerodinámico, realizaron 
simulaciones CFD empleando el software ANSYS FLUENT. En el análisis consideraron una 
velocidad del viento de 1 a 15 m/s en intervalos de 2 m/s. Los resultados mostraron que el 
uso del perfil permitió incrementar el torque en un 15% a bajas velocidades, lo que sugiere 
un mejor desempeño en condiciones de viento bajo a moderado.  

Ese mismo año Patil [33] diseñó y fabricó un aerogenerador basado en la geometría de la 
espiral de Fibonacci, incorporando un perfil de aspas cónico espiral. Las simulaciones, 
realizadas con el software ANSYS CFX, mostraron que la velocidad mínima del viento 
requerida para iniciar el funcionamiento del aerogenerador era de 5 m/s. El mejor 
rendimiento se obtuvo para un rango de velocidad del viento entre 18 a 25 m/s. 

Por su parte, Herraprastanti et al. [34] también exploraron la aplicación de la espiral de 
Fibonacci, con un enfoque en el efecto de los ángulos de apertura del rotor sobre los 
coeficientes de sustentación y de arrastre. Sus resultados demostraron que un mayor ángulo 
de apertura se traduce en un incremento del coeficiente de sustentación. Sin embargo, a 
diferencia de los aerogeneradores de eje horizontal, el incremento en el coeficiente de arrastre 
no representa una desventaja crítica en el ASWT, ya que la geometría helicoidal permite 
aprovechar la fuerza de arrastre para generar rotación.   

Jang et al. [35] realizaron un estudio numérico y experimental para evaluar el desempeño del 
aerogenerador tipo ASWT, con el propósito de analizar la discrepancia entre ambas 
metodologías. El aerogenerador considerado en el estudio presentaba una potencia nominal 
de 500 W, una velocidad de rotación nominal de 330 RPM, con un rotor de radio de 1.5 m y 
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una longitud de 1.2 m. A través del análisis numérico, lograron determinar un Cp máximo de 
0.293, y comprobaron que la generación de los 500 W era viable a una velocidad del viento 
de 12.73 m/s. Al comparar estos resultados con los obtenidos en la evaluación experimental, 
observaron una diferencia máxima del 7.80%, lo cual validad la confiabilidad del modelo 
numérico empleado.  

Diversos autores, como Suntivarakorn et al. [28] y Labib et al. [36] han evaluado el 
desempeño aerodinámico de aerogeneradores del tipo ASWT mediante la modificación de la 
relación de aspecto, definida como la relación entre el diámetro y la longitud (D/L). En sus 
estudios, analizaron cinco modelos distintos cuyas geometrías presentan relaciones de 1.0, 
1.25 y 1.5, con elongaciones tanto hacia atrás como hacia adelante. Estos trabajos se 
desarrollaron mediante simulaciones numéricas utilizando el software ANSYS CFX, con la 
finalidad de predecir el rendimiento aerodinámico de las aspas bajo velocidades de viento 
que varían entre 5 y 12 m/s, con intervalos de 1 m/s. 

Los resultados demostraron que con la relación de aspecto de 1.0 con elongación hacia 
adelante permitió alcanzar un coeficiente de potencia máximo de 0.249 en condiciones de 
baja velocidad del viento. A partir de estos hallazgos, los autores recomendaron no reducir 
la relación de aspecto por debajo de 1.0, ya que ello conlleva un aumento en las vibraciones 
y fluctuaciones, lo cual podría afectar negativamente tanto la eficiencia como la vida útil del 
aerogenerador.  

De manera similar, Krishna [37] realizó un estudio numérico centrado en la relación entre el 
ángulo de pitch y el radio del rotor. En su análisis, probó distintas configuraciones, 
empezando con un pitch equivalente al 25% del radio y aumentando en intervalos de 0.25 
hasta alcanzar el doble del radio. El autor reportó que un pitch igual a 1.5 veces el radio 
produjo el mayor valor de Cp, con un máximo de 0.236. Sin embargo, al aumentar aún más 
la relación, el coeficiente comenzó a disminuir debido a la excesiva elongación del rotor. 

Por su parte Sudip et al. [38] realizaron un análisis numérico del aerogenerador ASWT, 
considerando variaciones tanto en la relación del pitch (de 0.25 a 2 veces el radio), como en 
el ángulo de apertura (30, 45, 60, 75 y 90°), bajo velocidades de viento entre 3.5 m/s a 12 
m/s. Concluyeron que la mejor configuración corresponde a una relación de pitch de 1.5 
veces el radio y  un ángulo de apertura de 60°, lo cual permitió obtener un Cp de 0.25 a un 
TSR de 1.5, así como potencias generadas de 0.92, 1.38 y 1.98 W a velocidades de 7, 8 y 9 
m/s respectivamente.  

Como continuación a este trabajo, Bhattarai et al. [39] llevaron a cabo una investigación 
experimental, fabricando un aerogenerador con un diámetro de 150 mm de diámetro 
mediante impresión 3D. Posteriormente, realizaron pruebas en un túnel de viento con 
velocidades de entre 0 y 9 m/s. Los resultados mostraron que, a velocidades de 7, 8 y 9 m/s, 
la potencia generada fue de 0.45, 0.73 y 0.95 W, respectivamente.  
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Otra línea de investigación orientada a evaluar el desempeño aerodinámico de 
aerogeneradores ASWT se ha centrado en la variación de los ángulos de sus aspas. Nawar et 
al. [40] realizaron análisis numéricos y experimentales con el fin de comparar el rendimiento 
de aerogeneradores configurados con ángulos variables (es decir, diferentes ángulos para 
cada aspa) frente a aquellos con ángulos fijos (ángulos iguales de todas las aspas). 

Los experimentos se realizaron en un túnel de viento de prueba abierta, donde se controló la 
velocidad del viento en un rango de 6 a 12 m/s, con una velocidad de corte mínima de 2.5 
m/s. Para las simulaciones numéricas se utilizó el software ANSYS FLUENT. Los resultados 
obtenidos permitieron concluir que los rotores con ángulos variables presentan una mayor 
capacidad para capturar energía del viento en comparación con el rotor de ángulos fijos. En 
particular, el rotor con ángulos variables alcanzó un coeficiente de potencia máximo del 
22.6%, lo que representa una mejora del 14.7% respecto a la configuración de ángulos fijos. 

De manera similar, Song et al. [1], diseñaron cinco rotores ASWT con diferentes 
configuraciones de ángulo de aspa, los cuales fueron evaluados mediante simulaciones 
numéricas y pruebas experimentales, con el objetivo de analizar tanto el rendimiento 
aerodinámico como las características de la estela generada por los aerogeneradores. Los 
resultados mostraron que un rotor con una configuración con los ángulos de aspa variables 
permite que el flujo de aire atraviese las aspas con menor perturbación, lo que mejora la 
eficiencia global del sistema. Asimismo, los autores concluyeron que la recuperación de la 
estela en los rotores con ángulos de aspa pequeños es inferior a la obtenida con ángulos más 
grandes. En particular, la configuración de ángulos variables (30-45-60°) presentó el mejor 
desempeño, alcanzando un coeficiente de potencia de 0.235, valor superior al obtenido con 
configuraciones de ángulos de aspa fijos.  

Adicionalmente, Kamal et al. [41], realizaron un estudio experimental y numérico centrado 
en la variación de los ángulos de las aspas y el efecto del espesor sobre el rendimiento 
aerodinámico de aerogeneradores ASWT. El estudio experimental se realizó utilizando un 
modelo de referencia con un espesor de aspa de 3.5 mm y ángulos de aspa de 30°, 45° y 60° 
para sus tres aspas, respectivamente. En el análisis, el espesor de las aspas fue modificado en 
un rango de 1.0 a 3.5 mm con incrementos de 0.5 mm. En cuanto a los ángulos, se variaron 
individualmente por aspa: para la primera, se evaluaron ángulos de 20, 25, 30 y 35°, para la 
segunda, ángulos de 40, 45, 50 y 55°, y para la tercera, se consideraron tres valores: 55, 60 y 
65°. Los resultados permitieron identificar que la configuración óptima corresponde a 
ángulos de 25, 50 y 60° para la primera, segunda y tercera aspa, respectivamente, con un 
espesor de 2 mm. Esta configuración alcanzó un coeficiente de potencia de 0.286, lo que 
representa una mejora del 17.7% respecto al modelo de referencia. 

En los aerogeneradores tipo ASWT, la geometría en espiral del rotor representa un caso 
particular de estudio, donde se han explorado diversas formas inspiradas en espirales 
presentes en la naturaleza. En este contexto, Abdelghafar et al. [42] centraron su 
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investigación en identificar una configuración geométrica óptima con forma de concha de 
marina para el rotor cónico-espiral de un aerogenerador ASWT, con el objetivo de maximizar 
la potencia de salida.  

El estudio consideró tres parámetros geométricos clave: el ángulo máximo de rotación de la 
espiral, el estiramiento inicial de la espiral y el ángulo de apertura de la espiral. En particular, 
se enfocaron en optimizar este último parámetro con el fin maximizar el coeficiente de 
potencia (Cp) y minimizar el coeficiente de empuje (Ct). Para ello, emplearon el algoritmo 
NSG-II (Non-dominated Sorting Genetic) en combinación con simulaciones numéricas 
basadas en la dinámica de fluidos computacional (CFD). Las variables de diseño que 
mostraron una mayor sensibilidad a la producción de potencia y en el empuje axial fueron el 
ángulo de apertura de la espiral y su estiramiento inicial. Los resultados indicaron que es 
favorable reducir el ángulo máximo de rotación e incrementar tanto el estiramiento inicial 
como el ángulo de apertura. Bajo estas condiciones, se obtuvo un coeficiente de potencia de 
0.305, lo que representa una mejora del 14% en comparación con el aerogenerador de 
referencia. Asimismo, se logró una reducción del 9.6% en el coeficiente de empuje, 
alcanzando un Ct de 0.719.  

Hamid et al. [43] evaluaron dos tipos de perfiles en el espiral en el diseño del aerogenerador: 
el perfil logarítmico y el de Arquímedes, realizando variaciones en los ángulos de apertura. 
El análisis de desempeño y las características aerodinámicas de ambos perfiles se llevó a 
cabo mediante simulaciones numéricas usando el software ANSYS FLUENT. Para cada tipo 
de espiral, el ángulo de apertura se varió entre 40 y 90°, en incrementos de 10°. Los resultados 
mostraron que el perfil de espiral de Arquímedes presentó un mejor desempeño aerodinámico 
en comparación con el perfil logarítmico. El mayor coeficiente de potencia obtenido con el 
perfil de Arquímedes fue de 0.2683, correspondiente a un ángulo de apertura de 60°. 

Debido a que el uso del aerogenerador está orientado a entornos urbanos, se han propuestos 
diversas configuraciones que incorporan un concentrador, con el objetivo de aumentar las 
bajas velocidades del viento típicas de este tipo de ambiente. En 2021, Refaie et al. [44] 
integraron un concentrador al diseño del aerogenerador ASWT. La geometría empleada 
consistía de tres aspas con un diámetro de 250 mm y un espesor en las aspas de 3 mm, 
configuradas con ángulos variables.  

Respecto al concentrador, se evaluaron distintas configuraciones considerando los siguientes 
parámetros: la posición del concentrador medida desde la punta de la tercera aspa, la longitud 
del concentrador en relación con el diámetro del rotor, el ángulo del concentrador, y la 
holgura entre la punta del rotor y el concentrador. Los resultados del análisis numérico 
indicaron que el coeficiente de potencia máximo alcanzado fue de 0.311,  lo que presenta un 
aumento del 33.48% en comparación con el aerogenerador ASWT sin concentrador. Este 
valor se obtuvo con una configuración que incluía una posición del concentrador a 0.1 veces 
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el diámetro del rotor, una longitud del concentrador de 0.6 del diámetro del rotor, un ángulo 
de 20° y una holgura en la punta del rotor de 0.05 el diámetro del mismo.  

En 2023, Hameed et al. [45] diseñaron una cubierta con una brida en la entrada del 
aerogenerador con el objetivo de maximizar el coeficiente de potencia (Cp). Para la 
optimización del diseño, emplearon un algoritmo evolutivo basado en Kriging. La finalidad 
de la cubierta fue acelerar el flujo de viento no distribuido que atraviesa el plano del rotor, 
dado que la potencia de salida varía proporcionalmente con la velocidad del viento. Las 
variables de diseño consideradas incluyeron los radios y longitudes de las secciones 
convergentes y divergentes (R1, L1, R2 y L2, respectivamente), así como la altura de la brida. 

Los resultados mostraron un valor máximo de Cp de 0.5025, lo que representa un incremento 
de 2.58 veces respecto al aerogenerador ASWT sin cubierta (Cp = 0.195). Este valor se 
alcanzó con los siguientes parámetros de diseño: L1=180 mm, L2=152 mm, R1=250 mm y 
una altura de la brida h=75 mm.  

Posteriormente, los autores evaluaron una configuración tipo Wind Lens con el propósito de 
incrementar la eficiencia del aerogenerador ASWT y mejorar el comportamiento del flujo a 
través del rotor. En este estudio, analizaron parámetros como la longitud y ángulo del difusor, 
longitud del conducto, la altura de la brida, así como las dimensiones y posición del 
concentrador. Las variables modificadas incluyeron: la longitud del concentrador, el ángulo 
del concentrador, la holgura entre la punta del aspa y el diámetro del rotor, la posición del 
concentrador, el radio del rotor, la altura de la brida, la longitud del conducto, longitud del 
difusor y el ángulo del difusor. 

La mejor configuración del concentrador se logró con un diámetro de D = 250 mm, y los 
siguientes valores de diseño: longitud del concentrador de 0.6D, ángulo del concentrador de 
20°, holgura de la punta del aspa 0.05D y posición del concentrador de 0.1D. Asimismo, la 
altura de la brida, la longitud del conducto y la longitud del difusor fueron establecidas en 
0.3D. Con esta configuración, se alcanzó un coeficiente de potencia Cp de 0.49, es decir, un 
valor 2.1 superior al obtenido con un aerogenerador sin la configuración de Wind Lens [46]. 

En 2023, Arzuaga et al. [47] llevaron a cabo una caracterización experimental del 
aerogenerador de aspas helicoidales Ayanz, evaluando su desempeño tanto en configuración 
libre como encapsulado en un tubo. Para este estudio, se consideró el aerogenerador ASWT 
como una variante del aerogenerador de aspas helicoidales. Se analizaron dos morfologías: 
una con un tubo envolvente y la otra sin tubo.  

El prototipo analizado consta de tres aspas helicoidales conectadas entre sí con un desfase 
geométrico de 120°. Las aspas presentan un espesor aproximado de 5 mm, una relación 
diámetro-longitud del 80% y un peso total de 60 kg. En las pruebas experimentales, el 
aerogenerador sin tubo alcanzó un coeficiente de potencia de 0.15 a una velocidad de 6.59 
m/s, mientras que, con el tubo, obtuvieron un Cp de 0.29 con una velocidad del viento del 
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viento de 6.24 m/s. Los autores concluyeron que el uso del tubo genera un en un incremento 
significativo en el desempeño del aerogenerador, con una mejora estimada entre el 70 y 90% 
en la potencia generada.  

El mismo año, Salim et al. [48] realizaron un análisis numérico de un aerogenerador tipo 
ASWT con el objetivo de evaluar diferentes materiales para su fabricación, mediante un 
estudio de cargas estáticas y dinámicas. El análisis se centró en determinar las deformaciones 
y esfuerzos máximos generados en cada caso, con el fin de identificar el material más 
adecuado para el diseño estructural del aerogenerador. Los resultados indicaron que los 
materiales compuestos, en particular la fibra de carbono y la aleación de aluminio, presentan 
un mejor desempeño en comparación con materiales convencionales como el acero. Los 
aerogeneradores ASWT fabricados con materiales compuestos mostraron una mayor 
capacidad para operar a mayores velocidades, además de experimentar menores 
deformaciones mecánicas bajo carga. 

Utilizando el mismo principio de un aerogenerador helicoidal, se evaluó una nueva 
configuración en forma de caparazón. En la Figura 2.8, se muestra el diseño de este 
aerogenerador, el cual fue realizado en AutoCAD Fusion 360. El caparazón presenta un 
diámetro de 400 mm y una longitud de 850 mm, e integra dos aspas conectadas entre sí con 
un ángulo de 180°, cubriendo parcialmente la estructura del caparazón.  Para predecir su 
desempeño mecánico, realizaron simulaciones numéricas mediante CFD utilizando el 
software ANSYS FLUENT. El análisis incluyó variables como torque, potencia, distribución 
de presión y fuerza de arrastre. Las condiciones de operación consideradas fueron 
velocidades del viento de 1, 4, 9 y 15 m/s, una velocidad angular de 100 rpm y presión 
atmosférica estándar. Los resultados indicaron que esta configuración tipo caparazón 
incrementa el torque generado a bajas velocidades del viento, logrando hasta un 15% más en 
comparación con un aerogenerador tipo ASWT convencional [49]. 

 

Figura 2.8. Diseño de aerogenerador en espiral tipo caparazón [49]. 
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2.5. Conclusiones del estado del arte 

Las aportaciones identificadas en las investigaciones y artículos revisados sobre 
aerogeneradores de diseño en espiral se sintetizan en la Tabla 2.2. 

Tabla 2.2 Resumen de investigaciones realizadas respecto a los aerogeneradores en espiral. 

Modificación Aporte 𝑪𝑷 Tipo 

análisis 

Método 

 

Software 

Análisis del impacto en el 

torque de la turbina 

según el número de aspas 

[28]. 

La configuración de tres 
aspas mostró la mayor 
capacidad de torque. 

N/A Análisis 
experimental. 

Análisis en 
laboratorio en 

ambiente 
controlado. 

SolidWorks. 

Efecto de la dirección del 

viento para los planos de 

0 a 15° 

[29]. 
 

Ángulo de ataque menor a 
10°. 

N/A Análisis 
experimental. 

 

Método de 
velocimetría de 

imagen de 
partículas (PIV) 
Método 2D PIV 

N/A 

Introducción de un perfil 

aerodinámico a un 

aerogenerador en espiral 

de Arquímedes para 

comparar el torque 

contra un ASWT 

convencional [32]. 

Usando el perfil 
aerodinámico NACA 6409 

016 se incrementó el 
torque un 15%. 

N/A Análisis 
numérico. 

Simulaciones CFD. ANSYS 
FLUENT. 

Diseño de aerogenerador 

con ayuda de la espiral 

de Fibonacci 
[33]. 

Se encontró una máxima 
eficiencia teórica del 

71.38%. 

N/A Análisis 
numérico y 

experimental. 

Simulaciones CFD 
Método PIV. 

ANSYS 
FLUENT. 

Efecto de la relación de 

aspecto 

[36]. 

Mejor relación de aspecto 
(L/D) = 1.0, menor a eso 

puede producir más 
vibraciones y 
fluctuaciones. 

0.249 Análisis 
numérico. 

Simulaciones CFD ANSYS-
CFX 19. 

Desempeño 

aerodinámico 

considerando la 

variación de los ángulos 

de aspas 
[1]. 

La configuración que 
mayor Cp produjo fue la 

de 30-45-60°. 

0.234 Análisis 
numérico. 

 

Volumen finito 
 

ANSYS 
FLUENT. 

Efecto del espesor y 

ángulo del aspa en el 

desempeño aerodinámico 

[41]. 
 

 

 

La configuración de 
ángulos 25-50-60° y 

2 mm de espesor en las 
aspas fue la que presentó el 

mejor desempeño. 

0.286 Análisis 
numérico 

y 
experimental. 

Resolución 
ecuaciones de 

RANS y enfoque 
de volumen finito. 
Pruebas en túnel de 

viento, sensor de 
velocidad LM393, 
microcontrolador. 

 

ANSYS 
FLUENT. 

Parámetro geométrico en 

forma de concha de mar 

para la forma cónica 

espiral [42]. 
 

Reducir el ángulo máximo 
de rotación y aumentar el 
estiramiento inicial y el 

ángulo de apertura. 

0.305 Análisis 
numérico. 

 

Simulaciones CFD. Simcenter 
Star- 

CCM+ 
2020.1. 



 

22 
 

Comparación de la 

espiral logarítmica 

contra la de Arquímedes 

[43]. 

El perfil de Arquímedes 
demostró un mejor 

desempeño. 

0.268 Análisis 
numérico. 

Simulaciones CFD. ANSYS 
FLUENT. 

Uso de un concentrador 

[44]. 
 
 
 
 
 

 

La mejor posición del 
concentrador es de 0.1D a 

partir de la última aspa (del 
diámetro del rotor) con 
ángulo de 20°, longitud 
0.6D, holgura entre el 

concentrador y punta del 
aspa de 0.05D. 

0.311 Análisis 
numérico. 

 

Simulaciones CFD ANSYS 
FLUENT. 

Adición de un 

concentrador con una 

brida 

[45]. 
 

 

 

 

Los mejores valores de 
radio y longitud de las 

secciones convergentes y 
divergentes R1, L1, R2 y 

L2 fueron: 
L1=180 mm, L2=152 mm, 
R1=250 mm y h=75 mm.  

0.502 Análisis 
numérico. 

Uso de un 
optimizador 
basado en un 

algoritmo 
evolutivo de 

Kriging. 
RANS mediante un 

enfoque MRF. 

ANSYS 
FLUENT. 

Adición de un dispositivo 

Wind-Lens [46]. 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

La mejor configuración del 
concentrador fue con un 
valor D = 250 mm, 0.6D 
para la longitud, 20° en el 
ángulo del concentrador, 
0.05D en la holgura de la 

punta del aspa y 0.1D para 
la posición del 

concentrador para los 
valores de la altura de la 

brida la longitud del 
conducto y longitud del 

difusor fue de 0.3D. 

0.49 Análisis 
numérico. 

Simulaciones CFD. ANSYS 
FLUENT. 

 

Como se ha evidenciado en la literatura, existe un interés creciente en el desarrollo de 
tecnologías emergentes, como los aerogeneradores tipo ASWT, cuyo objetivo es aprovechar 
de manera más eficiente el recurso eólico en entornos urbanos, caracterizados por 
velocidades de viento bajas e inestables. Este interés ha motivado la exploración de diversas 
configuraciones y estrategias de diseño orientadas a superar los desafíos particulares de estos 
entornos, tales como la turbulencia, la interferencia generada por edificaciones y la limitación 
de espacio disponible. 

Los estudios revisados comprenden una amplia gama de enfoques, que van desde marcos 
teóricos y modelos computacionales hasta desarrollos experimentales. En conjunto, estos 
trabajos evidencian avances significativos en el desempeño aerodinámico y la confiabilidad 
operativa de estos dispositivos. Dichos esfuerzos posicionan a los ASWT como una 
alternativa prometedora en el ámbito de la energía eólica de baja potencia, con el potencial 
de transformar la manera en que se genera la electricidad en entornos urbanos. 
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2.6. Definición del problema 

El crecimiento sostenido de la demanda de energías limpias en los últimos años está 
estrechamente relacionado con el aumento de la población, ya que este fenómeno conlleva 
una mayor necesidad de generar electricidad, especialmente en entornos urbanos. Si bien la 
energía eólica representa una fuente renovable con múltiples beneficios, su aprovechamiento 
a gran escala dentro de las ciudades resulta limitado. No obstante, en los entornos urbanos 
persiste un flujo de viento que, aunque de menor intensidad y calidad, constituye un recurso 
eólico potencialmente aprovechable para la generación de energía eléctrica. 

El problema recae en las dificultades o retos que tiene un entorno urbano referente al 
comportamiento del viento, por sus bajas velocidades y flujo turbulento, lo que es un 
problema para los aerogeneradores convencionales de tres aspas, además de no contar con el 
espacio disponible para instalar un aerogenerador de gran tamaño.  

Por lo anterior, surge el interés de diseñar nuevos tipos de aerogeneradores capaces de 
contrarrestar los retos que se encuentran en un entorno urbano. Por esta razón, en el presente 
proyecto se propone diseñar un aerogenerador de eje horizontal con una configuración 
alterna. La propuesta consiste en utilizar la caracterización del viento en una zona urbana 
para diseñar un rotor en espiral con un nuevo diseño aerodinámico capaz de aprovechar las 
fluctuaciones y bajas velocidades del viento que existen en la zona caracterizada, y, además, 
compacto para ser usado en espacios reducidos. 

2.7. Hipótesis 

El aerogenerador tipo ASWT propuesto está diseñado para minimizar los efectos de las 
fluctuaciones del viento características de los entornos urbanos, gracias a la robustez 
estructural de su rotor. Asimismo, se espera que presente un rango de operación más amplio, 
lo que le permita aprovechar de manera más eficiente las bajas velocidades del viento 
predominantes en estas zonas. 

2.8. Objetivo General 

Desarrollar el diseño aerodinámico de un aerogenerador tipo ASWT de baja potencia para la 
generación de energía eléctrica distribuida en entornos urbanos. 

2.8.1 Objetivos específicos 

• Proponer y evaluar diferentes configuraciones geométricas y topológicas de 
aerogeneradores tipo ASWT de baja potencia para esquemas de generación de energía 
verde distribuida en entornos urbanos. 

• Caracterizar el comportamiento del viento en el entorno urbano seleccionado. 
• Definir los parámetros de diseño necesarios para el desarrollo del aerogenerador. 
• Proponer el diseño conceptual del aerogenerador ASWT. 
• Realizar el diseño geométrico del aerogenerador mediante herramientas de Diseño 

Asistido por Computadora (CAD). 
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• Verificar la metodología de diseño propuesta, a través del análisis de un caso de 
estudio reportado en la literatura. 

• Realizar el análisis paramétrico del aerogenerador propuesto utilizando técnicas 
numérico-computacionales tales como Dinámica de Fluidos Computacionales (CFD) 
y el Método de Elemento Finito (FEM). 

• Manufacturar y ensamblar un prototipo de micro aerogenerador tipo ASWT. 

2.9. Justificación del problema 

La energía eólica constituye una fuente de energía verde que puede aprovecharse tanto a gran 
escala en parques eólicos como a pequeña escala en entornos urbanos. Estos últimos 
representan zonas con potencial para explorar el recurso eólico disponible y generar 
electricidad dentro de las ciudades o grandes urbes. Por ello, resulta fundamental desarrollar 
aerogeneradores que superen las limitaciones propias del aprovechamiento eólico en 
contextos urbanos. El presente proyecto tiene como objetivo impulsar esta tecnología para la 
generación distribuida de energía verde a pequeña escala, contribuyendo así a la 
sostenibilidad energética en áreas urbanas.  

2.10. Alcances y limitaciones 

Limitaciones:  

El proyecto se enfoca en la realización de estudios numéricos mediante Dinámica de Fluidos 
Computacional (CFD), análisis estructurales utilizando el Método de Elemento Finito 
(FEM), así como una evaluación experimental inicial del modelo propuesto de un 
aerogenerador tipo ASWT de pequeña escala.    

Alcances:  

• Diseño aerodinámico de un aerogenerador ASWT de baja potencia, adaptado para su 
funcionamiento en entornos urbanos. 

• Caracterización del comportamiento del viento en un entorno urbano específico, para 
fundamentar el diseño.  

• Diseño y construcción de un prototipo funcional de un micro aerogenerador tipo 
ASWT. 
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3 Marco Teórico 

3.1. Energía eólica  

El viento es una consecuencia de la radiación solar. Las diferencias de insolación entre los 
distintos puntos de la tierra generan diferentes áreas térmicas y los desequilibrios de 
temperatura provocan diferencias de densidad en las masas de aire, que se traduce en 
variaciones de presión.  

Se ha calculado que aproximadamente el 2% de la energía solar que llega a la tierra se 
convierte en energía eólica y que un 35% de esta se disipa en la zona inferior de la atmósfera, 
de un kilómetro de altura [50]. 

La energía eólica, tiene su uso más antiguo documentado como medio de locomoción. 
Existen dibujos egipcios, de 5,000 años de antigüedad, que muestran naves con velas para 
trasladarse por el río Nilo. Las primeras referencias históricas sobre una posible aplicación 
de la energía eólica fuera de la navegación, data del año 1,700 a.C., siendo los babilonios los 
pioneros en utilizar molinos de viento. 

En los últimos 40 años, el viento ha comenzado a aprovecharse a gran escala para la 
generación de energía eléctrica, en función de las crisis petroleras y energéticas del mundo. 
La tecnología está afianzada pero los diseños siguen en desarrollo. 

Dentro de las principales ventajas de la energía eólica se pueden encontrar: 

● Reduce emisiones de CO2. 
● No modifican suelos, ni contaminación de acuíferos por vertidos. 
● No utiliza recursos escasos (no renovables). 
● Al finalizar la vida útil de los aerogeneradores, su desmantelamiento no deja huella 

en el ambiente. 

 

Figura 3.1 Ejemplificación del uso de la energía eólica [51]. 
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3.2. Aerogeneradores 

Un aerogenerador, así como se describe en distintas fuentes, es una máquina que convierte 
la energía del viento en electricidad. Como generadores de electricidad, los aerogeneradores 
están conectados a alguna red eléctrica. Estas redes incluyen: circuitos de carga de baterías, 
sistemas de energía a escala residencial, redes aisladas o insulares, o grandes redes de servicio 
público.  

Los aerogeneradores que se encuentran con más frecuencia son de pequeña capacidad, del 
orden de 10 KW o menos. En términos de capacidad de generación total, los aerogeneradores 
constituyen la mayor parte de la capacidad instalada mundial están en el rango de 1.5 a 5 
MW. Los de mayor capacidad se utilizan principalmente en grandes redes de servicios 
públicos. 

3.2.1 Funcionamiento de un aerogenerador  

En los aerogeneradores modernos de tres aspas, el proceso de conversión real utiliza la fuerza 
aerodinámica básica de sustentación para producir un par neto positivo en un eje giratorio, lo 
que da como resultado primero la producción de energía mecánica y luego su transformación 
en electricidad mediante un generador eléctrico. Los aerogeneradores pueden producir 
energía sólo en respuesta al recurso que está inmediatamente disponible. No es posible 
almacenar el viento y usarlo después.  

A pesar de existir dos tipos básicos de aerogeneradores (eje horizontal y eje vertical) su 
principio de operación es esencialmente el mismo. La captación de la energía eólica se realiza 
mediante la acción del viento sobre las aspas, las cuales están unidas al eje. El principio 
aerodinámico, por el cual este conjunto gira, es similar al que hace que los aviones vuelen. 

La aerodinámica es el estudio del movimiento del aire y sus efectos físicos sobre los cuerpos 
que se mueven a través de él para que esta resistencia sea menor. Se requiere que sea de 
forma aerodinámica, es decir, entre menos superficies planas que estén actuando de forma 
perpendicular al sentido del flujo del aire, menor será la resistencia [52]. 

El aire, es obligado a fluir por las caras superior e inferior de una placa o perfil, generando 
una diferencia de presiones entre ambas caras, lo cual da origen a una fuerza resultante que 
actúa sobre el perfil. Descomponiendo esta fuerza en dos direcciones, las cuales se muestran 
gráficamente en la Figura 3.2: 

● Fuerza de sustentación, de dirección perpendicular al viento. 
● Fuerza de arrastre, de dirección paralela al viento.  
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Figura 3.2 Fuerzas de sustentación y de arrastre [53]. 

El viento impulsa el rotor gracias a sus aspas. Esta energía mecánica se transmite al eje, el 
cual a su vez acciona un alternador o generador eléctrico para convertir la energía mecánica 
de rotación en energía eléctrica. 

Para favorecer la circulación del aire sobre la superficie de las aspas, se debe evitar la 
formación de torbellinos y maximizar la diferencia de presiones. Según como estén situadas 
las aspas con respecto del viento y al eje de rotación, la fuerza que producirá el par motor 
será dominante la fuerza de arrastre o la de sustentación  [54]. 

3.2.2 Clasificación de los aerogeneradores 

Un aerogenerador se puede clasificar según su eje de rotación, capacidad de potencia, 
diámetro del rotor, principio aerodinámico (ya sea de sustentación o de arrastre) y su potencia 
nominal (kW). En la Figura 3.3, se muestra un gráfico de las diferentes clasificaciones de los 
aerogeneradores. 
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Figura 3.3. Clasificación de aerogeneradores [elaboración propia]. 

Lo más común es clasificar los aerogeneradores según la posición del eje de rotación con 
respecto a la dirección del viento en: Aerogeneradores de Eje Horizontal (HAWT) y 
Aerogeneradores de Eje Vertical (VAWT). 

La mayoría de los aerogeneradores HAWT son de dos o tres aspas. La función principal del 
rotor es transformar el movimiento lineal del viento en movimiento giratorio para impulsar 
un aerogenerador. Debido a que las aspas de un aerogenerador están obligadas a moverse en 
un plano con el cubo como centro, la fuerza de sustentación induce la rotación alrededor del 
cubo. Además de la fuerza de sustentación, una fuerza de arrastre perpendicular a la fuerza 
de sustentación bloquea la rotación del rotor. 

En el caso de los aerogeneradores VAWT, los componentes principales se colocan en la base 
del aerogenerador. La caja de cambios y generadores de energía están ubicados muy cerca 
del suelo. Estos aerogeneradores, no necesitan apuntar en la dirección del viento, por lo que 
el mecanismo de detección del viento no es necesario para ellos. Según las fuerzas 
aerodinámicas, los VAWT se pueden clasificar en dos formas. Una es de tipo arrastre; otra 
es de sustentación. Los aerogeneradores VAWT tipo Savonius son el ejemplo clásico de los 
de tipo arrastre. Las aspas experimentan mucha fuerza de arrastre cuando funcionan con el 
viento. Este diferencial de fuerza de arrastre ayuda a que gire. Los de tipo arrastre aprovechan 
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menos energía eólica que los de tipo sustentación. Los aerogeneradores VAWT de tipo 
sustentación más comunes son el tipo Darrieus, que poseen un coeficiente de potencia más 
alto y un principio de funcionamiento comparativo simple. Sin embargo, su par de arranque 
es bajo, por lo tanto, necesitan una fuente de energía externa o arrancador para comenzar a 
girar.  

3.2.3 Teoría de momento unidimensional y límite de Betz 

El análisis clásico de un aerogenerador fue desarrollado originalmente por Betz y Glauert en 
la década de 1930. La teoría del momento y la teoría de los elementos del aspa se combinan 
en una teoría que permite calcular las características del rendimiento de una sección anular 
del rotor. 

Se puede utilizar un modelo simple atribuido a Betz, para determinar la potencia de un rotor 
de una turbina ideal, el empuje del viento sobre el rotor ideal y el efecto de la operación del 
rotor en el campo eólico local. Es un modelo basado en la teoría del momento lineal 
desarrollada hace más de 100 años para predecir el rendimiento de las hélices de los barcos. 
El análisis supone un volumen de control, en el que sus límites del volumen de control son 
la superficie de un tubo de flujo y dos secciones transversales, tal y como se ilustra en la 
Figura 3.4.    

 

Figura 3.4: Modelo de disco actuador de una turbina eólica; U, velocidad media del viento; 1, 

2, 3 y 4 indican ubicaciones [55]. 

El único flujo se realiza a través de los extremos del tubo de corriente. La turbina está 
representada por un “disco actuador” uniforme que crea una discontinuidad de presión en el 
tubo de corriente de aire que fluye a través de ella. Este análisis no se limita a algún tipo 
particular de turbina eólica. Dicho análisis asume los siguientes puntos [55]: 

● Flujo de fluido homogéneo, incompresible, y en estado estacionario. 

● Sin arrastre por fricción. 

● Un número infinito de aspas. 



 

30 
 

● Empuje uniforme sobre el disco o el área del rotor. 

● Una estela no rotativa. 

● La presión estática aguas arriba y aguas abajo del rotor es igual a la presión estática 
ambiental no perturbada. 

Aplicando la teoría de conservación del momento lineal al volumen de control que encierra 
todo el sistema, se puede encontrar la fuerza neta sobre el contenido del volumen de control. 
Esa fuerza es igual y opuesta al empuje, T, que es la fuerza del viento sobre la turbina eólica. 
A partir de la conservación del momento lineal para un flujo unidimensional, incompresible 
e invariante en el tiempo, el empuje es igual y opuesto a la tasa de cambio del momento de 
la corriente de aire: 

𝑇 = 𝑈1(𝜌𝐴𝑈)1 − 𝑈4(𝜌𝐴𝑈)4 (3.1) 

Donde 𝜌 es la densidad del aire, 𝐴 es el área de la sección transversal, 𝑈 es la velocidad del 
aire y los subíndices indican valores en secciones transversales numeradas en la Figura 3.4.  

Para el flujo de estado estacionario, (𝜌𝐴𝑈)1 = (𝜌𝐴𝑈)4 = 𝑚̇, donde 𝑚̇ es la tasa de flujo de 
masa. Por lo tanto: 

𝑇 = 𝑚̇(𝑈1 − 𝑈4) (3.2) 

El empuje es positivo, por lo que la velocidad detrás del rotor, 𝑈4, es menor que la velocidad 
de la corriente libre, 𝑈1. De este modo, la función de Bernoulli se puede utilizar en los dos 
volúmenes de control a ambos lados del disco actuador. En el tubo de corriente aguas arriba 
del disco:  

                                                    
𝑝1 +

1

2
𝜌𝑈1

2 = 𝑝2 +
1

2
𝜌𝑈2

2 (3.3) 

En el tubo de corriente aguas abajo del disco: 

                                                     
𝑝3 +

1

2
𝜌𝑈3

2 = 𝑝4 +
1

2
𝜌𝑈4

2 (3.4) 
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Donde se supone que las presiones aguas arriba y aguas abajo son iguales (𝑝1 = 𝑝4) y que la 
velocidad a través del disco sigue siendo la misma (𝑈2 = 𝑈3) 

El empuje también se puede expresar como la suma neta de las fuerzas a cada lado del disco 
actuador. 

𝑇 = 𝐴2(𝑝2 − 𝑝3) (3.5) 

Si se resuelve para (𝑝2 − 𝑝3) usando las Ecuaciones (3.3) y (3.4) y sustituyendo en la Ec. 
(3.5), se obtiene: 

                                                        
𝑇 =

1

2
𝜌𝐴2(𝑈1

2 − 𝑈4
2) (3.6) 

La potencia de salida, P, es igual al empuje por la velocidad en el disco: 

                      
𝑃 =

1

2
𝜌𝐴2(𝑈1

2 − 𝑈4
2)𝑈2 =

1

2
𝜌𝐴2𝑈2(𝑈1 − 𝑈4)(𝑈1 − 𝑈4) (3.7) 

Misma que, con base en varios análisis y consideraciones se reduce a la Ec. (3.8) donde a 
representa el coeficiente de inducción axial: 

                                                     
𝑃 =

1

2
𝜌𝐴𝑈34𝑎(1 − 𝑎)2 (3.8) 

El rendimiento del rotor de un aerogenerador suele caracterizarse por su coeficiente de 
potencia, Cp:  

                                               
𝐶𝑝 =  

𝑃
1

2
𝜌𝑈3𝐴

=
Potencia del Rotor

Potencia en el viento
(3.9) 

El coeficiente de potencia adimensional representa la fracción de la potencia del viento que 
es extraído por el rotor. De la Ec. (3.9), el coeficiente de potencia es: 

𝐶𝑝 = 4𝑎(1 − 𝑎)2 (3.10) 

El Cp máximo es determinado tomando la derivada del coeficiente de potencia (Ec. (3.10)) 
con respecto de a y haciendo igual a cero, resultado 𝑎 =

1

3
. De este modo: 

                                                           
𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥 =

16

27
= 0.5926 (3.11)                                       
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De manera similar a la potencia, el empuje en una turbina eólica se puede caracterizar 
mediante un coeficiente de empuje adimensional: 

                                                   

𝐶𝑇 =  
𝑇

1

2
𝜌𝑈2𝐴

=
Fuerza de empuje

Fuerza dinámica
(3.12) 

De la Ecuación anterior, se indica que el coeficiente de empuje para una turbina eólica ideal 
es igual a 4a(1-a). 𝐶𝑇 con un valor máximo de 1 cuando a=0.5 y la velocidad aguas abajo es 
cero. A la máxima potencia de salida 𝑎 =

1

3
, 𝐶𝑇 tiene un valor de 8

9
. En la Figura 3.5 se 

visualiza un gráfico de los coeficientes de potencia y empuje para una turbina Betz ideal y la 
velocidad del viento aguas abajo no dimensionada. 

 

 

Figura 3.5 Parámetros de funcionamiento de una turbina Betz; U, velocidad del aire no 

perturbado; U4, velocidad del aire detrás del rotor; Cp, coeficiente de potencia; CT, 

coeficiente de empuje [55]. 

Este modelo idealizado no es válido para factores de inducción axial mayores que 0.5. En la 
práctica, a medida que el factor de inducción axial se aproxima y supera 0.5, los patrones de 
flujo que no están representados en este modelo simple dan como resultado coeficientes de 
empuje que pueden llegar hasta 2.0. 

El límite de Betz, 𝐶𝑝𝑚𝑎𝑥 =
16

27
, es la potencia de rotor máxima teóricamente posible. En la 

práctica, tres efectos conducen a una disminución de la potencia máxima alcanzable o 
eficiente. 

● Rotación de la estela detrás del rotor. 
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● Número finito de aspas y pérdidas de punta asociadas. 

● Resistencia aerodinámica distinta de cero. 

Se debe tener en cuenta que la eficiencia general de la turbina es una función del coeficiente 
de potencia del rotor y la eficiencia mecánica (incluida la eléctrica) de la turbina eólica: 

                                   
𝜂𝑔𝑒𝑛𝑒𝑟𝑎𝑙 =

𝑃𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎
1

2
𝜌𝐴𝑈3

= 𝜂𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎𝐶𝑝 (3.13) 

De este modo: 

                                  
   𝑃𝑠𝑎𝑙𝑖𝑑𝑎 =

1

2
𝜌𝐴𝑈3(𝜂𝑚𝑒𝑐á𝑛𝑖𝑐𝑎𝐶𝑝) (3.14)                       

3.2.4 Aerogeneradores en espiral 

Una nueva configuración de aspas de turbina fue adoptada usando espirales, la que puede ser 
considerada un tercer tipo de aerogenerador, aunque sigue estando dentro de la categoría de 
aerogeneradores de eje horizontal HAWT. 

El concepto básico de estos aerogeneradores está inspirado en los distintos tipos de espirales 
que se conocen. Dentro de los espirales usados para probar esta nueva configuración de rotor 
se encuentran: 

• Espiral Logarítmico. 
• Espiral de Arquímedes. 
• Espiral de Fibonacci. 

Algunas otras configuraciones han surgido a partir de las geometrías de la naturaleza, como 
el espiral que se forma en las conchas del mar. 

 

Figura 3.6 Espiral de Fibonacci en una concha de mar [56]. 
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3.2.5 Aerogeneradores en Espiral de Arquímedes (ASWT) 

El aerogenerador en espiral que mejores resultados ha demostrado y el cual ha sido motivo 
de investigación y desarrollo durante los últimos años, es el Aerogenerador en Espiral de 
Arquímedes ASWT. Esta nueva configuración usa los principios de la espiral de Arquímedes, 
cuyo patrón es generado por un punto en movimiento que sale de un punto fijo con una 
velocidad lineal y una velocidad angular constante. 

En coordenadas polares (𝑟, 𝜃), esta espiral puede ser descrita por la siguiente Ecuación 
general. 

                                       
𝑟 = 𝑎 + 𝑏𝜃 (3.15) 

Siendo a y b números reales, en donde a da cuenta de la distancia entre el punto M y O en el 
instante inicial y b controla la distancia entre las espiras en giros sucesivos, como se muestra 
en la Figura 3.7. 

 

Figura 3.7. Espiral de Arquímedes [57]. 

El rotor ASWT básico incluye tres aspas helicoidales enrolladas entre sí y un eje horizontal 
paralelo al suelo.  Debido a su trayectoria en espiral, aprovecha la energía del viento mediante 
el cambio en la dirección del flujo de aire a 90° con respecto a la dirección de ataque del 
viento y la diferencia de presión existente aguas arriba y aguas abajo. Por lo tanto, el 
aerogenerador ASWT utiliza tanto las fuerzas de sustentación como las de arrastre para 
recolectar la energía cinética del viento.  La fuerza aerodinámica actuante sobre el rotor 
ASWT se muestra en la Figura 3.8. El empuje axial (T) inducido por el viento se separa en 
dos partes. El componente de elevación (TL) (perpendicular a la sección del aspa) crea 
esfuerzo y el componente de arrastre (TD) (paralelo a la sección del aspa) produce energía. 
Considerando las características del aerogenerador tipo arrastre, el aerogenerador ASWT 
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puede producir energía a bajas velocidades de viento. Además, puede alinearse con la 
dirección del viento sin ningún equipo de control electrónico debido a su forma espiral única, 
siendo así un sistema de control pasivo. Por lo tanto, la demanda de AWST ha aumentado 
recientemente, no sólo para aplicaciones urbanas, sino también para sistemas de iluminación 
rurales.  

 

Figura 3.8. Análisis de fuerzas aerodinámicas en el rotor ASWT [1]. 

Los coeficientes aerodinámicos de un ASWT, incluida la relación de velocidad punta (TSR, 
por sus siglas en inglés), el coeficiente de potencia (𝐶𝑃) y el coeficiente de empuje (𝐶𝑇), se 
pueden obtener mediante las siguientes Ecuaciones: 

                                                
𝑇𝑆𝑅 =  

𝜔𝑅

𝑈
=

𝜋𝑛𝑅

30𝑈
(3.16) 

 

                                               
𝐶𝑝 =  

𝑃
1

2
𝜌𝑈3𝐴

(3.17) 

 

                                              
𝐶𝑇 =  

𝑇
1

2
𝜌𝑈2𝐴

(3.18)                                                 

Donde 𝑃 es la potencia de salida (W) del ASWT, 𝑇 es el empuje del eje, 𝑈 la velocidad del 
flujo del viento (m/s), R es el radio del rotor, A es el área de barrido del rotor ASWT 
(πR2, m2), y n es la velocidad de rotación del rotor ASWT (rpm). 
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3.3. Capa límite  

La capa límite de un fluido es la zona del fluido que se ve perturbada por la presencia de un 
sólido con el que interactúa o con el que se está en contacto. En la aerodinámica, la capa 
límite se entiende como aquella en la que la velocidad del fluido respecto al cuerpo varía 
desde cero hasta el 99% de la velocidad de la corriente no perturbada. 

Esta capa límite puede ser laminar o turbulenta, o pueden coexistir en ella zonas de flujo 
laminar y de flujo turbulento. En el caso de un sólido moviéndose en el interior de un fluido, 
una capa límite laminar proporciona menor resistencia al movimiento. La capa límite en la 
zona del borde de ataque o de llegada es de fino espesor. Estas características varían en 
función de la forma del objeto, entre más aerodinámica sea la superficie del cuerpo, menor 
será el espesor de la capa límite sobre la superficie.  

● Flujo laminar 

Es el tipo de movimiento de un fluido cuando es perfectamente ordenado, de manera que se 
mueve en láminas paralelas sin entremezclarse si la corriente tiene lugar entre dos planos 
paralelos. 

● Flujo turbulento 

Es el movimiento de un fluido que se da de forma caótica, en que las partículas se mueven 
desordenadamente y las trayectorias de las partículas se encuentran formando pequeños 
remolinos con trayectorias circulares erráticas. 

 

Figura 3.9 (a) Flujo laminar (b) Flujo turbulento [58]. 
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3.3.1 Capa Límite Atmosférica  

La capa límite atmosférica (Atmospheric Boundary Layer) es la parte más baja de la 
atmósfera y sus características están directamente influenciadas por el contacto con la 
superficie terrestre. 

Un parámetro en la caracterización del recurso eólico es la variación de la velocidad 
horizontal del viento con la altura sobre el suelo. La variación de la velocidad del viento con 
la elevación se denomina perfil vertical de la velocidad del viento.  La determinación de este 
perfil vertical es un parámetro de diseño importante para un aerogenerador porque:  

a) Determina directamente la productividad de un aerogenerador en una torre de cierta 
altura. 

b) Puede influir en la vida útil del rotor del aerogenerador. 

3.3.2 Capa Límite Urbana 

La Capa Límite Urbana o Urban Boundary Layer (UBL, por sus siglas en inglés) es la región, 
desde el nivel del techo hacia arriba que se ve afectada por la presencia de la zona urbana. 
La Capa de Cubierta Urbana (UCL, por sus siglas en inglés) puede considerarse como la 
distancia desde el suelo hasta aproximadamente el nivel del techo. Esto hace que ambas 
regiones sean importantes desde el punto de vista de la captación de energía eólica. 

 

Figura 3.10. Perfil del viento urbano, compuesto por la UBL y la UCL [7]. 

Una ecuación simple para determinar el perfil de velocidad media del viento para la capa 
límite atmosférica en condiciones neutralmente estables viene dada por la conocida ley 
logarítmica de la siguiente manera: 

                                           
𝑈(𝑧) =

𝑢∗

𝜅
𝑙𝑛 (

𝑧−𝑑

𝑍0
) (3.19) 

Donde 𝑢∗ es la velocidad de fricción en la superficie del suelo, 𝜅 es la constante de Von 
Karman (~0.40), z es la altura sobre el suelo, 𝑍0 es la altura de rugosidad aerodinámica, que 
va a depender del terreno, y d es el desplazamiento en el plano cero en el que la velocidad 
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del viento es 0 m/s. Por debajo de esta altura de desplazamiento, el flujo se ve afectado por 
obstáculos como por ejemplo los edificios. 

Las zonas urbanas incluyen estructuras las cuales provocan que el flujo de aire se enfrente a 
una superficie con gran rugosidad afectando significativamente el perfil del viento. Dado que 
los edificios obstruyen la trayectoria del flujo en la capa atmosférica inferior, son inevitables 
los cambios rápidos en la dirección del flujo y la intensidad de la turbulencia. 

Como se muestra en la Figura 3.11, el flujo alrededor de una estructura cúbica simple es 
relativamente complejo, lo que se considera una representación conceptual de un edificio. 

 

Figura 3.11. Representación conceptual del flujo alrededor de un edificio [7]. 

Las principales regiones de interés para la energía eólica urbana, son aquellas donde pueda 
ocurrir la amplificación del flujo. Dichas aceleraciones suelen ocurrir sobre el techo, así como 
en fachadas laterales (paralelas al flujo del viento). Aunque en zonas muy urbanizadas, los 
edificios adyacentes podrían impedir tal posibilidad, como se muestra en la Figura 3.12. 

 

Figura 3.12. Posible colocación de aerogeneradores para aprovechar la aceleración del flujo. 

(a) En el techo; (b) En fachada lateral; (c) Entre edificios [7]. 
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4 Plan de Trabajo 

4.1. Metodología 

Para llevar a cabo con éxito esta investigación, se implementó la metodología mostrada en la 
Figura 4.1, la cual se estructuró en cuatro etapas que guiaron el desarrollo del trabajo y 
permitieron cumplir con los objetivos planteados: 

La metodología se divide en las siguientes etapas: 

I. Se realizaron trabajos de revisión del estado del arte, con el propósito de identificar 
los estudios existentes sobre los aerogeneradores ASWT y las diversas propuestas 
presentadas hasta la fecha.  

II. Esta etapa se enfocó en el desarrollo de las siguientes actividades: 
• Caracterización del viento en un entorno urbano. 

La caracterización del viento es importante para evaluar el potencial de la energía 
eólica disponible de la región seleccionada.  

Los datos del viento fueron recopilados durante los años 2015 y 2016, a partir de 
mediciones experimentales realizadas en el edificio de posgrado del Instituto de 
Energías Renovables (IER) de la Universidad Nacional autónoma de México 
(UNAM) ubicado en Temixco, Morelos. Las mediciones fueron llevadas a cabo 
empleando un anemómetro ultrasónico de tres ejes marca Gill Instrumentes que 
registró la información de velocidad y dirección del viento, así como la 
temperatura. Posteriormente, los datos fueron analizados y tratados 
estadísticamente utilizando un código de programación desarrollado en R Studio. 

• Definición de los parámetros de diseño. 

La definición de los parámetros de diseño del aerogenerador ASWT, fue clave 
para comprender los cambios factibles de implementar al diseño propuesto del 
aerogenerador. Esto implicó examinar a detalle las investigaciones previas y el 
estado del arte de esta área de diseño. Al evaluar diferentes variaciones y 
combinaciones de parámetros, fue posible identificar las configuraciones más 
prometedoras y comprender como afectan al funcionamiento del aerogenerador. 

• Selección y propuesta del diseño del aerogenerador ASWT. 

A partir de la evaluación de los principales factores que influyen en el desempeño 
de un aerogenerador tipo ASWT, y considerando tanto los parámetros de diseño 
como la caracterización del recurso eólico, se seleccionó la configuración que 
mejor se adapta a las condiciones reales de viento en entornos urbanos. Esta 
selección fundamentó el desarrollo de una nueva propuesta de diseño para el rotor, 
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orientada a mejorar su eficiencia operativa en condiciones de baja velocidad del 
viento.  

• Desarrollo del modelo geométrico CAD 3D. 

Con base en la propuesta de diseño del aerogenerador tipo ASWT, se llevó a cabo 
el desarrollo del modelo geométrico tridimensional (CAD 3D) utilizando el 
software SolidWorks. Este modelo permitió visualizar con precisión la 
configuración del rotor y facilitó su posterior análisis estructural y aerodinámico.  

III. Etapa correspondiente al estudio teórico/práctico. 
Durante esta etapa, se llevaron a cabo las siguientes actividades: 

• Evaluación del diseño empleando técnicas numéricas CFD y FEM. 

Se evaluó el desempeño del aerogenerador propuesto mediante herramientas de 
simulación numérica, específicamente la Dinámica de Fluidos Computacionales 
(CFD), utilizando como insumo las características del viento previamente 
obtenidas. Las simulaciones permitieron estimar el comportamiento del flujo del 
aire alrededor del rotor, así como predecir su rendimiento aerodinámico y su 
capacidad de generación de energía. 

A partir de la distribución de presiones resultante del análisis CFD, se realizó un 
análisis estructural utilizando el Método de Elementos Finitos (FEM). Este 
análisis permitió evaluar la integridad mecánica del diseño frente a las cargas 
inducidas por el viento, identificando zonas de concentración de esfuerzos, 
deformaciones y posibles zonas críticas de falla estructural. 

• Verificación de un caso de estudio. 

Como parte del proceso de verificación del modelo numérico, se replicó un caso 
de estudio documentado en la literatura especializada. Esta verificación permitió 
corroborar la precisión y confiabilidad de los métodos empleados, así como 
establecer una comparación objetiva entre los resultados obtenidos del modelo 
propuesto y los del modelo de referencia. 

IV. Evaluación de resultados y conclusiones  
La etapa final de estudio se centró en la evaluación integral del desempeño del 
aerogenerador. Los resultados obtenidos a través de las simulaciones y pruebas 
experimentales permitieron validar el comportamiento del diseño bajo condiciones 
reales de operación. Esta evaluación condujo a conclusiones relevantes sobre la 
viabilidad técnica del modelo para aplicaciones de microgeneración energética en 
entornos urbanos, destacando su eficiencia, estabilidad estructural y capacidad de 
funcionamiento a bajas velocidades de viento. 
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Figura 4.1 Metodología propuesta para el desarrollo del trabajo de investigación.
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5 Caracterización del viento en un entorno urbano 

En este estudio el elemento principal es el viento, por lo que se debe tener un enfoque 
adecuado de sus principales características y los factores que influyen en su comportamiento. 

El viento está definido por dos parámetros esenciales, su dirección y su velocidad. A pesar 
de que la dirección y velocidad del viento son valores estocásticos, es decir, tienen un 
comportamiento no determinado, se pueden tratar mediante variables estadísticas. En este 
sentido, se presenta a detalle el proceso llevado a cabo para caracterizar el comportamiento 
estocástico del viento en el entorno urbano seleccionado, mediante técnicas estadísticas y 
pruebas experimentales. 

 

5.1. Equipo de medición y características de la muestra 

Durante los años 2015 y 2016, se creó una base de datos del viento a partir de mediciones 
experimentales de viento en el edificio de posgrado del Instituto de Energías Renovables 
(IER) de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), ubicado en Temixco, 
Morelos, (Figura 5.1). Para la caracterización del viento de empleó un anemómetro 
ultrasónico de tres ejes de la marca Gill Instruments, cuyas medidas se pueden observar en 
la Figura 5.2, mientras que en la Figura 5.3, se muestra su instalación en el edificio de 
posgrado del IER-UNAM. Este anemómetro ultrasónico, puede monitorear velocidades del 
viento en un intervalo de 0 a 50 m/s, con resolución de velocidades en los tres ejes a partir 
de componentes X, Y y Z a una frecuencia de muestreo de 1 Hz, permitiendo tanto valores 
positivos como negativos de velocidades, la capacidad de lectura de la dirección del viento 
es de 0 a 360° y también se pueden adquirir mediciones de temperatura. 

 

Figura 5.1 Edificio de posgrado del Instituto de Energías Renovables, UNAM. 
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Figura 5.2 Anemómetro ultrasónico de tres ejes. 

 

Figura 5.3 Anemómetro ultrasónico Wind Master 3D Gill Instruments en el edificio de 

posgrado del Instituto de Energías Renovables. 



 

44 
 

El anemómetro ultrasónico empleado está fabricado de aluminio y fibra de carbono, es ideal 
para el estudio de flujos turbulentos cerca de construcciones, así como en sitios para la 
instalación de turbinas eólicas y sitios de medición de flujo y meteorología. La base de datos 
generada contempla un periodo de muestreo de las 14:51 horas del 28 de abril de 2015 a las 
13:14 horas del 11 de mayo de 2016. El muestreo abarca un periodo de 378.95 días, 
registrando datos del viento cada minuto, lo que se traduce a un total de 545,695 datos que 
debieron ser adquiridos y almacenados por el sistema. Sin embargo, existieron dos periodos 
en los cuales el anemómetro presentó fallas y no capturó datos. En la Figura 5.4, se muestra 
la serie temporal de velocidad del viento para el periodo de 378.95 días.  

 

Figura 5.4 Serie temporal con muestra de datos no capturados. 

A partir de un análisis de la Figura 5.4, se puede observar que desde las 16:26 horas del 25 
de agosto de 2015 hasta las 14:41 horas del 01 de septiembre de 2015, el sistema no almacenó 
ningún dato, lo que se traduce en una pérdida de 9,975 datos. De la misma manera para el 
periodo comprendido entre las 15:04 horas del 30 de marzo de 2016 y las 11:35 horas del 31 
de marzo de 2016, el sistema no almacenó ninguna información, perdiendo un total de 1,231 
datos. La representación gráfica de estos dos periodos de pérdida de información se muestra 
en las Figuras 5.5 y 5.6, respectivamente. 
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Figura 5.5 Gráfica con el intervalo de datos no capturados en el primer periodo. 

 

 

Figura 5.6 Gráfica con el intervalo de datos no capturados en el segundo periodo. 
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De los datos mostrados en las Figuras 5.4 a la 5.6, el sistema presentó un total de 11,206 
datos que no fueron capturados adecuadamente en la base de datos, dejando la base de datos 
procesada con 534,489 datos. 

Para realizar el análisis estadístico de la base de datos, es necesario tratar los datos con el 
propósito de corroborar que no se cuente con valores nulos o que muestren algún error en la 
medición, garantizando así una base de datos estable, consistente, confiable y precisa. En este 
sentido, se evaluó el comportamiento de los datos almacenados por el sistema, donde se 
encontraron valores desproporcionadamente altos (999.99), los cuales indican errores de 
medición del instrumento. De la misma manera, se realizó una limpieza y filtrado de los datos 
para valores que se encuentren dentro del intervalo de 0 y 20 m/s que representan las 
velocidades máximas y mínimas posibles del sitio de medición. Durante este proceso, se 
descartaron 1,946 datos, obteniéndose finalmente una base de datos de 532,543 datos. 

En la Tabla 5.1, se muestra numéricamente el resumen de la base de datos original, los 
problemas de almacenamiento de datos del sistema, los errores de medición del instrumento, 
el filtrado de datos en el intervalo de velocidades posibles para el sitio de medición, y 
finalmente, la cantidad de datos de la base de datos final. 

Tabla 5.1 Resumen del proceso de filtración de datos la base de datos generada 

experimentalmente. 

Tipo de datos Cantidad Porcentaje 

(%) 

Datos totales procesados 

en el periodo de 

operación. 

545,695 100 

No capturados. -11,206 -2.05 
Fuera del intervalo.  

[0,20] 

-1,943 -0.17 

Nulos. -3 -0.0005 
   

Datos finales. 532,543 97.58 
  

5.2. Análisis estadístico de los datos 

 

La caracterización del comportamiento del viento en el sitio analizado se realizó a través de 
un análisis estadístico de la base de datos final (532,543 datos) empleando el software R 
Studio.  

Dado que la base de datos contiene velocidades del viento para sus tres componentes (X, Y 
y Z), así como valores positivos y negativos del viento, se obtuvo la magnitud resultante de 
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la velocidad y dirección del viento en el plano horizontal XY, como se muestra en la Figura 
5.7.  

 

 

Figura 5.7 Representación del plano horizontal dado por los ejes X y Y. 

Para el estudio del viento, es importante tener en cuenta ciertas consideraciones sobre el 
periodo de recolección de datos del viento. Estas consideraciones parten del espectro de Van 
Der Hoven mostrado en la Figura 5.8, el cual representa las variaciones de la velocidad del 
viento horizontalmente (energía cinética del viento) en función de las frecuencias, divididas 
en dos rangos: macro meteorológico y micro meteorológico. Este espectro presenta tres picos 
distintivos. El primer pico está asociado con fenómenos atmosféricos de gran escala, como 
lo son las fluctuaciones causadas por cambios en la velocidad y dirección del viento debido 
a la rotación de la tierra, así como la interacción de diferentes masas de aire con distintas 
temperaturas y presiones. El segundo pico corresponde a las fluctuaciones diarias del viento 
debido a los ciclos térmicos entre el día y la noche. El tercer pico corresponde al rango micro 
meteorológico, el cual está asociado con las ráfagas o turbulencia. Esto resalta la existencia 
de fluctuaciones de tipo estacionales y otras horarias. Existiendo una separación espectral 
entre picos, que cubre aproximadamente desde los diez minutos hasta las dos horas, donde 
no se concentran grandes picos de energía y permite obtener mediciones más estables sin 
sobreestimar o subestimar los valores de medición del viento [59]. Asimismo, para tener 
análisis más certeros sobre las características de las bases de datos del viento, como lo es la 
intensidad de turbulencia, es recomendable utilizar periodos de toma de datos no mayores a 
una hora, por convención en la ingeniería de energía eólica usualmente se utilizan periodos 
de diez minutos, una práctica respaldada por la norma IEC 61400-2 para aerogeneradores de 
baja potencia [13][55]. 
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Figura 5.8 Espectro horizontal de velocidad del viento por Van der Hoven [59]. 

En este sentido, se trató la base de datos y se agruparon los datos en periodos de diez minutos, 
donde se determinaron la velocidad promedio, temperatura, dirección, velocidades máximas 
y mínimas, desviación estándar e intensidad de turbulencia. 

Comenzando con el análisis de las direcciones en el plano horizontal, esto ofrece la 
oportunidad de visualizar y caracterizar la dirección del viento en los 360°, a través de una 
representación gráfica conocida como la rosa de los vientos (Figura 5.9). Esta rosa de los 
vientos muestra las magnitudes y direcciones predominantes que se registraron del viento. 
La dirección predominante está ubicada en el suroeste, con velocidades mayormente 
comprendidas entre 4 y 8 m/s, seguidas por velocidades entre 0 y 4 m/s. En segundo lugar, 
las direcciones predominantes incluyen el norte y el sur: en el norte, las velocidades más 
frecuentes oscilan entre 4 y 8 m/s, seguidas por velocidades de 0 a 4 m/s, notando la presencia 
de velocidades entre 8 y 12 m/s, aunque en menor medida. En cuanto al sur, las velocidades 
predominantes son de 0 a 4 m/s y de 4 a 8 m/s. Esta información nos brinda una guía sobre 
la posición recomendada para ubicar el aerogenerador propuesto, con el propósito de 
aprovechar de manera eficiente la energía cinética disponible en el viento. 
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Figura 5.9 Rosa de los vientos de elaboración propia. 

Por otra parte, cabe mencionar que el instrumento utilizado para la medición experimental 
tiene la capacidad de registrar y almacenar datos de la temperatura del sitio de medición a la 
misma resolución y capacidad de almacenamiento que la velocidad del viento, permitiendo 
así, la obtención de una temperatura promedio, la cual se utiliza para determinar la viscosidad 
dinámica y cinemática del viento a esa temperatura. Estas viscosidades se determinan 
utilizando la tabla de propiedades termodinámicas del aire a presión atmosférica de la Tabla 
5.2. La Figura 5.10 muestra la serie temporal de la base de datos en términos de la temperatura 
del sitio de medición para intervalos de 10 minutos, donde se obtiene una temperatura 
promedio de 26.14118 °C. Esta temperatura promedio corresponde a una viscosidad 
dinámica de 1.8542 × 10−5 kg/m ∙ s, así como una viscosidad cinemática de: 1.5725 ×
10−5m2/s, de acuerdo con la tabla de las propiedades termodinámicas del aire a presión 
atmosférica.  
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Tabla 5.2 Tabla de las propiedades del aire a 1 atm de presión [60]. 
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Figura 5.10 Serie temporal temperatura de elaboración propia. 

Para observar el comportamiento del viento durante la prueba experimental, se generó una 
serie temporal de la velocidad del viento para periodos de muestreo de 10 minutos, como se 
ilustra en la Figura 5.11.  
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Figura 5.11 Serie temporal viento de elaboración propia. 

A partir del procesamiento y análisis de la serie temporal de la velocidad del viento, se 
determinó una velocidad promedio del viento de 4.8303 m/s, así como velocidades máximas 
y mínimas de 19.6343 m/s y 0.2488 m/s, respectivamente. 

Además, se realizó un histograma de las velocidades del viento que permite ver la cantidad 
de ocurrencias de diferentes velocidades. Este histograma tiene un ancho de los intervalos 
(bin) de 1 m/s. Las distribuciones de ocurrencia de velocidades para los intervalos 
establecidos se muestran en la Figura 5.12. Lo que nos permite identificar el intervalo de 
viento predominante, que se encuentra entre 1 a 9 m/s. 
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Figura 5.12 Histograma velocidades de viento de elaboración propia. 

Otro parámetro importante para caracterizar el comportamiento de viento es la Intensidad de 
Turbulencia. La turbulencia se puede considerar como fluctuaciones en el flujo del aire. La 
intensidad de turbulencia es una escala que caracteriza la turbulencia expresada como un 
porcentaje, la cual se define como la relación entre la desviación estándar de la velocidad del 
viento y la velocidad promedio del viento.  

  Intensidad de turbulencia =  
𝜎𝑢

𝑈
(5.1) 

La intensidad de turbulencia está frecuentemente en el rango de 0.1 a 0.4. Las intensidades 
de turbulencia altas ocurren a bajas velocidades de viento. Un flujo de aire idealizado sin 
fluctuaciones en la velocidad o dirección del viento tendría un valor de intensidad de 
turbulencia del 0%. Este caso idealizado nunca ocurre en la tierra. Sin embargo, por la manera 
en la que se calcula la intensidad de turbulencia de una forma estadística, son posibles los 
valores superiores al 100%. Esto puede suceder cuando la velocidad promedio del viento es 
pequeña y hay grandes fluctuaciones presentes [61][62]. 

A partir de la serie temporal mostrada en la Figura 5.13, se determinó una intensidad de 
turbulencia promedio de 0.3082. Asimismo, al evaluar el comportamiento del histograma 
mostrado en la Figura 5.14, se observa que la frecuencia de ocurrencia mayoritaria se 
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encuentra en el intervalo de intensidades de turbulencia de 0.1 a 0.4, disminuyendo a partir 
del valor de 0.5. 

 

Figura 5.13 Serie Temporal Intensidad Turbulencia de elaboración propia. 
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Figura 5.14 Histograma Intensidad Turbulencia de elaboración propia. 

De similar manera al procedimiento realizado tanto para la velocidad del viento e intensidad 
de turbulencia, se obtuvieron las velocidades máximas y mínimas del viento en cada bloque 
de 10 minutos, como se muestra en la serie temporal de la Figura 5.15. Se determinó una 
velocidad máxima de 19.98996 m/s. Por otro lado, en la Figura 5.16 se presenta la serie 
temporal de las velocidades mínimas, con un valor mínimo de 0.00352278 m/s. Estos datos 
proporcionan información crucial sobre las velocidades extremas del viento a las que podría 
estar sometido el aerogenerador propuesto. A partir de esta información, se pueden 
determinar los posibles esfuerzos tanto para el aerogenerador como para su base de soporte, 
considerando las velocidades máximas registradas como cargas estáticas críticas. Además, 
se utilizarán las cargas dinámicas, derivadas de la variación temporal de las distintas 
velocidades de viento en términos de diferenciales de presión, para evaluar el 
comportamiento del aerogenerador bajo cargas de fatiga. 
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Figura 5.15 Serie Temporal Velocidades Máximas de elaboración propia. 

 

Figura 5.16 Serie Temporal Velocidades Mínimas de elaboración propia. 
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La caracterización de la base de datos realizada en este apartado es crucial, ya que 
proporciona información sobre los intervalos de velocidad del viento predominantes en la 
zona donde se realizaron las mediciones. Además, ofrece datos sobre las velocidades 
mínimas, máximas, dirección e intensidades de turbulencia. Estos datos son fundamentales 
para el diseño de un aerogenerador eficiente que pueda aprovechar de manera adecuada el 
recurso eólico disponible en la zona. La compresión precisa de las condiciones del viento 
facilita el desarrollo de un aerogenerador adaptado a las características específicas del 
entorno, permitiendo maximizar su rendimiento y contribuyendo al objetivo de generar 
energía verde distribuida de una forma más efectiva.  

6 Definición de los parámetros de diseño 

 

Los aerogeneradores tipo ASWT tienen el espiral como su característica de diseño principal. 
Sin embargo, existen distintos parámetros de diseño que permiten modificarlos de acuerdo 
con las características u objetivos deseados. En la Tabla 6.1, se muestra un comparativo de 
los principales parámetros de diseño empleados en los aerogeneradores tipo ASWT, su 
definición, aporte y representación gráfica. 
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Tabla 6.1 Definición de parámetros de diseño en aerogeneradores tipo ASWT. 

Parámetro de 
diseño 

Definición  Aporte Representación  

Ángulos fijos 
de aspa [1]. 

Tres aspas del 
aerogenerador con 
el mismo ángulo de 
inclinación respecto 
al eje. 

Estabilidad en la 
generación de vórtices 
de punta de aspa, 
estabilidad ante 
turbulencias. Mejor 
configuración 60°-60°-
60° 

 

Ángulos 
variables de 
aspa [1]. 

Tres aspas del 
aerogenerador con 
el diferente ángulo 
de inclinación 
respecto al eje. 

Una configuración de 
ángulos variables 
permite el mejor paso 
del flujo, otorgando un 
mayor rango de 
operación. 
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Ángulos de 
aspa 
pequeños [1]. 

Tres aspas del 
aerogenerador con 
ángulos entre 15 y 
45°. 

Permite que la 
corriente de viento sin 
perturbaciones pase 
más fácilmente. 

 

Ángulos de 
aspa grandes 
[1]. 

Tres aspas del 
aerogenerador con 
ángulos entre 45 y 
90°. 

Rango amplio de 
operación TSR y 
mayor coeficiente de 
empuje. 
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Ángulo de 
apertura [37] 
[43]. 

Ángulo de apertura 
de la espiral para 
darle la forma al 
aspa trasera. 
Determina el ángulo 
con el que el aire 
sale del 
aerogenerador con 
respecto al aire 
entrante. 

Ángulos mayores a 70° 
crean una zona de baja 
velocidad en las aspas 
delanteras, región que 
se considera la 
principal razón de la 
disminución del Cp. 
Mientras que, ángulos 
menores a 60° 
muestran un mayor Cp 
pero su rango de 
operación es menor, el 
cual decae a partir de 𝜆 
> 2 

 

Adición de un 
concentrador 
[44]. 

Introducción del 
aerogenerador en un 
concentrador, el cual 
aumenta el 
rendimiento del 
sistema. 

La potencia del 
aerogenerador es 
proporcional a la 
velocidad de la 
corriente de viento. El 
concentrador ayuda a 
capturar el aire de un 
área grande a una más 
pequeña, aumentando 
la velocidad de las 
líneas de corriente. Por 
lo tanto, aumenta la 
potencia generada. 
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Espiral 
logarítmica 
[43]. 

Uso de un espiral 
logarítmica como 
base para el diseño 
de las aspas del 
rotor.  

El perfil logarítmico 
tiene un buen 
desempeño, sin 
embargo, ese 
desempeño lo consigue 
únicamente en rangos 
de operación bajos y 
con configuraciones de 
grandes ángulos de 
apertura. 
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Espiral de 
Arquímedes 
[43]. 

Uso de un espiral de 
Arquímedes como 
base para el diseño 
de las aspas del 
rotor. 

El espiral de 
Arquímedes, tiene un 
mejor desempeño que 
el espiral logarítmico, 
ya que presenta un 
rango de operación más 
amplio para diseños 
con ángulos de apertura 
<70°. 
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Espiral de 
Fibonacci 
[63]. 

Uso de un espiral de 
Fibonacci como 
base para el diseño 
de las aspas del 
rotor. 

El uso de la espiral de 
Fibonacci mostró ser 
adecuado para resistir 
turbulencias de viento. 
Sin embargo, necesita 
por lo menos una 
velocidad del viento de 
5 m/s para comenzar a 
funcionar. 

 

Relación de 
aspecto (D/L) 
[36]. 

Relaciona la 
diferencia que existe 
entre las magnitudes 
del diámetro y la 
longitud del rotor. 

Una relación de 
aspecto <1 presenta un 
mayor coeficiente de 
potencia debido a que 
provee la mayor área 
de contacto entre aspas 
y fluido, pero genera 
mayor cantidad de 
fluctuaciones, lo que 
conlleva a problemas 
de fatiga mecánica.  

 



 

64 
 

Relación 
Pitch con 
radio [37]. 

El pitch se considera 
como la distancia 
axial medida cuando 
el espiral realiza una 
rotación completa. 
La relación se 
establece en 
términos de cuantas 
veces el radio será 
igual a la dimensión 
del pitch.  

Conforme se 
incrementa el pitch el 
Cp aumenta, siendo el 
límite sugerido de 1.5 
debido a que más allá 
de ese valor, el Cp 
empieza a disminuir.  

 
Perfil 
aerodinámico 
[31]. 

Uso de perfiles 
aerodinámicos en 
las aspas del 
aerogenerador.  

El uso de un perfil 
aerodinámico permite 
incrementar el caudal 
de trabajo, 
disminuyendo la 
fricción entre el rotor y 
el flujo. Además, 
genera diferencias de 
presiones que 
incrementan la 
captación de energía. 
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Número de 
aspas [28]. 

Evaluación del 
comportamiento 
aerodinámico del 
rotor en función del 
número de aspas.  

El mejor desempeño 
del rotor se presenta 
para un diseño de tres 
aspas, teniendo la 
mejor relación de 
contacto y paso del 
fluido, así como la 
mayor generación de 
torque.   

 

Ángulo de 
ataque del 
rotor con 

respecto a la 
dirección del 

flujo de 
viento [29]. 

Variación de la 
inclinación del 
aerogenerador, con 
el propósito de 
modificar el ángulo 
de entrada del flujo 
de viento.  

Se recomiendan 
ángulos de ataque 
pequeños, menores 
10°, ya que al 
incrementarlo se 
aumentó la creación de 
vórtices irregulares de 
punta de aspa. 
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Espesor de 
aspa [41]. 

Espesor de las aspas 
a lo largo de todo su 
recorrido 

La disminución del 
espesor en las aspas del 
rotor mejora los valores 
de rendimiento y 
coeficiente de potencia 
debido al aumento del 
caudal volumétrico de 
entrada, pero complica 
la manufactura de las 
aspas del rotor. 
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7 Selección del tipo de aerogenerador ASWT 

Definidos los parámetros de diseño existentes para los aerogeneradores tipo ASWT y 
tomando en cuenta la base de datos del viento generada, se está en posibilidades de 
seleccionar los parámetros que el diseño propuesto va a incluir. Considerando que el objetivo 
del aerogenerador ASWT a diseñar en el presente trabajo de investigación, es que debe ser 
capaz de operar en un intervalo de velocidades más amplio, el cual incluya bajas velocidades 
del viento y tenga una recuperación adecuada ante los flujos turbulentos, se decidió utilizar 
los siguientes parámetros de diseño: 

• Número de aspas.  

Se optó por el diseño de tres aspas para el aerogenerador  ASWT, ya que en la literatura se 
encuentra reportado y demostrado que tres es el número de aspas que mejor desempeño 
presenta en términos del torque y potencia comparado con las configuraciones de dos, cuatro, 
cinco y seis aspas, como se muestra en la Tabla 7.1. Adicionalmente, en la Figura 7.1, se 
muestra un comparativo en términos de eficiencia entre una turbina tipo ASWT de tres aspas 
y una turbina tipo propela, donde la turbina tipo ASWT presenta un mejor desempeño, 
principalmente a bajas velocidades [28]. 

Tabla 7.1 Comparación de torque obtenido para distintas configuraciones respecto al número 

de aspas basada en la referencia [28]. 

Velocidad 
fluido  
(m/s) 

Torque (N ∙ m × 100) 
2-aspas 3-aspas 4-aspas 5-aspas 6-aspas 

D/L 
2/3 

D/L 
1/2 

D/L 
2/3 

D/L 
1/2 

D/L 
2/3 

D/L 
1/2 

D/L 
2/3 

D/L 
1/2 

D/L 
2/3 

D/L 
1/2 

0.5 41.87 38.73 44.87 39.77 33.49 30.88 31.40 27.24 25.12 19.36 
1 53.38 50.76 56.33 49.72 43.96 42.39 37.68 34.54 31.40 28.26 
2 79.55 77.45 81.64 79.02 71.17 68.03 59.66 57.57 52.33 47.62 

 

Donde “D” denota el diametro del rotor de la turbina y “L” representa la longitud del mismo 
rotor, lo que nos proporciona información sobre su relación de aspecto.  
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Figura 7.1 Comparación de porcentaje de eficiencia entre la turbina en espiral con tres aspas 

y una turbina tipo propela basada en la referencia [28]. 

• Tipo de espiral.  

Se decidió utilizar un espiral tipo Arquímedes, debido a que demostró tener un mejor 
desempeño en cuanto al Coeficiente de Potencia Máximo (Cp max) y un mayor intervalo de 
operación TSR en las que puede trabajar, frente al espiral logarítmico, como se observa en la 
Figura 7.2 b).  

El TSR se define como la relación de velocidad punta (Tip-Speed-Ratio), el cual sirve para 
comparar el funcionamiento de distintas configuraciones de aerogeneradores. Indicando que 
la periferia de el aspa circula a una velocidad TSR veces mayor que la velocidad del viento.  

A partir del comportamiento mostrado en la Figura 7.2 a), se puede determinar un menor Cp 
máximo y el decaimiento temprano del mismo para el espiral logarítmico, otorgando un 
rango de operación menor.  

48

30 29
33

24.7

31

0

10

20

30

40

50

60

 1 m/s  1.5 m/s  2 m/s

Ef
ic

ie
n

ci
a 

d
e 

tu
rb

in
a 

%

Velocidad

Comparación turbina espiral tres aspas y propela.

Turbina espiral tres aspas Turbina tipo propela



 

69 
 

  

Figura 7.2 Comparación de Cp de a) Espiral logarítmico y b) Espiral de Arquímedes con 

distintos ángulos de apertura. [43] 

Además, comparando el aerogenerador con un espiral de arquímides contra un espiral de 
Fibonacci reportado por Patil [33], se encontró en la literatura que este último requirió una 
velocidad del viento mínima de 5 m/s para comenzar a funcionar, mientras que el 
aerogenerador en espiral de Arquímedes reportado por Hamid et al. [43], requirió una 
velocidad mínima de 2.5 m/s. 

• Relación de aspecto. 

Se decidió utilizar una relación de aspecto (D/L) igual a uno, con elongación delantera. Esta 
elección se basó en el hecho de que tiene el mayor rango de operación de TSR y presenta el 
Cp más alto en rango de operación bajo, lo cual la hace ideal para las bajas velocidades de 
viento que se encontraron previamente en la caracterización del viento, como se puede 
observar en la Figura 7.3. donde se compara junto a otras configuraciones de relación de 
aspecto. Además, una relación de aspecto menor podría ocasionar fluctuaciones y 
vibraciones excesivas debido a la elongación, lo que reduciría tanto la eficiencia como la vida 
útil del aerogenerador [36]. 
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Figura 7.3 Comparación de Cp vs TSR para las cinco relaciones de aspecto. 

• Ángulo de apertura. 

La elección de un ángulo de apertura de 60° se fundamenta en el rendimiento superior que 
tuvo en comparación con otros ángulos evaluados, incluyendo ángulos desde 30° hasta 90° 
con incrementos de 10° entre cada configuración. Este ángulo elegido proporciona un amplio 
rango de operación para el TSR y su Cp máximo es mayor entre todos los ángulos analizados. 
Aunque tanto el ángulo de 50° como el de 70° muestran un Cp máximo similar, el de 60° 
destaca al ofrecer un mejor rango de operación en comparación con el de 50°, y un Cp 
máximo a un TSR más bajo en comparación con el de 70°, como se puede apreciar en las 
Figuras 7.4 y 7.5, respectivamente [37][43]. 

 

Figura 7.4 Comparación de Cp con distintos ángulos de apertura. 
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Figura 7.5 Comparación de Cp máximo con distintos ángulos de apertura.  

 

• Ángulo de aspas. 

A pesar de que la configuración de ángulos variables, como 30-45-60°, en un ASWT ofrece 
un Cp máximo mayor en comparación con la configuración de ángulos fijos, esta última 
presenta ventajas aprovechables en entornos urbanos. Se ha optado por seleccionar la 
configuración del ángulo de aspas fijo 60-60-60°, ya que es la que mejor se adapta a las 
exigencias y necesidades que se tiene en los entornos urbanos respecto al recurso eólico. 
Además, esta selección se apoya en los datos recopilados durante la caracterización previa 
de la base de datos del viento, procurando una adaptación adecuada a las condiciones del 
entorno urbano. 

En 2021 Nawar et al. [40] compararon las configuraciones de ángulos variables contra 
ángulos fijos en las aspas de un rotor en espiral, donde determinaron que la configuración de 
ángulos variables fue superior a los ángulos fijos por un 14.7% en términos del Cp de ambas 
configuraciones al mismo TSR. Sin embargo, en rangos de operación con bajos TSR, ambos 
tuvieron un desempeño similar y en la comparación de Cp máximo la configuración de 
ángulos variables fue superior solo 9.18%. 

Por otro lado, en el 2023 Song et al. [1] observaron un comportamiento similar, determinaron 
que la mejor configuración de ángulos variables probada, era 30-45-60° y por la parte de los 
ángulos fijos, la configuración 60-60-60°. Observando que los ángulos variables 
proporcionaban un crecimiento en el Cp máximo contra la configuración de ángulos fijos. 
Además, determinan que ángulos de aspa grandes en comparación con ángulos de aspa 
pequeños (definidos previamente en el apartado de parámetros de diseño), tienen un rango 
de operación TSR más amplio y un coeficiente de potencia más alto a lo largo de este rango, 
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como se puede observar en la Figura 7.6 siendo los colores en la gráfica azul, cian y rojo. 
Como se puede apreciar en la Figura 7.7, esta configuración obtuvo un coeficiente de empuje 
(𝐶𝑇)  más alto en comparación a las demás configuraciones, que al igual que la potencia, es 
un coeficiente adimensional que permite caracterizar el empuje del aerogenerador. Este 
coeficiente determina la capacidad de dispersión cuando el viento atraviesa el rotor. A 
velocidades más altas del viento, la estela producida aguas abajo del rotor presenta una menor 
dispersión. A menor velocidad para el aerogenerador es más fácil dispersar una estela. Una 
menor dispersión facilita que el flujo de aire recupere su dirección y velocidad [59]. 

 

Figura 7.6 Comparación de Cp con distintos ángulos de aspa.  

 

Figura 7.7 Comparación de 𝑪𝑻  máximo con distintos ángulos de aspa.  

Los ángulos de aspa pequeños permiten que las corrientes sin perturbaciones de viento pasen 
más fácil a lo largo de las aspas del rotor, mientras que los ángulos de aspa grandes crean un 
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efecto de bloqueo. Sin embargo, en la comparación de ambas configuraciones, observaron 
que los ángulos variables generaban vórtices en la punta de el aspa de manera más irregular,  
mientras que los ángulos fijos mostraron mayor estabilidad en la recuperación de la estela de 
los vórtices. Resultando los ángulos fijos más resistentes frente a vientos variables o 
turbulentos. Por lo tanto, a pesar de la ventaja en Cp máximo que ofrecen los ángulos 
variables, se decide sacrificar dicha ventaja por una mayor estabilidad en el rotor frente a 
flujos turbulentos y una menor creación de vórtices de punta de aspa que proporcionan los 
ángulos fijos. 

La elección de diversos parámetros de diseño tienen el propósito de potenciar el rendimiento 
del aerogenerador ASWT, con la combinación de parámetros tales como los ángulos de las 
aspas, ángulo de apertura y la relación de aspecto. El objetivo es obtener las ventajas de cada 
elección de parámetros, buscando que en conjunto se alcance un equilibrio óptimo de 
rendimiento. Por ejemplo, se busca aprovechar las ventajas de los ángulos de aspa fijos, al 
mismo tiempo que se busca mitigar su efecto de bloqueo al flujo del aire, mediante una 
relación de aspecto de uno que facilite un mejor paso del flujo y se amplíe su rango de 
operación, así como su coeficiente de potencia.  

8 Propuesta de diseño del aerogenerador ASWT. 
 

Los parámetros seleccionados en el punto anterior sirvieron como base para realizar el diseño 
geométrico CAD 3D del aerogenerador ASWT propuesto, utilizando software CAD 
especializado. Esta herramienta permitió una visualización más precisa del modelo 
propuesto, mostrando los cambios implementados en comparación con las propuestas 
documentadas en la literatura de un aerogenerador ASWT de ángulos fijos, como se puede 
observar en la Figura 8.1. La proximidad y falta de distribución entre las aspas, produce el 
efecto de bloqueo que se mencionó en el capítulo anterior, repercutiendo en el paso del fluido 
a lo largo del rotor.  
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Figura 8.1 Propuestas de aerogeneradores ASWT con ángulos fijos a) Song et al. [1], b) Nawar 

et al.  [40]. 

En la Figura 8.2 se destaca que en el diseño del aerogenerador ASWT propuesto en este 
trabajo con una configuración de ángulos fijos (60-60-60°), junto a la elongación y relación 
de aspecto de uno, permite una distribución más efectiva de las aspas a lo largo del rotor. 
Esto evita que las aspas estén demasiado cerca entre sí, esperando que mejore el flujo del 
fluido a lo largo del rotor. En la Figura 8.3 se observan los ángulos de 60°, radio del rotor de 
125 mm y una longitud de 250 mm. 

 

Figura 8.2 Propuesta inicial del aerogenerador ASWT con ángulos fijos. 
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Figura 8.3 Medidas del aerogenerador ASWT propuesto. 

Contar con el diseño geométrico CAD 3D del aerogenerador ASWT propuesto y los datos 
caracterizados del viento en una zona urbana, permite el análisis y evaluación del 
comportamiento del aerogenerador a través de análisis numéricos tanto de Dinámica de 
Fluidos Computacional (CFD) como de Elementos Finitos (FEM), para verificar el 
rendimiento del aerogenerador frente a las condiciones del viento obtenidas previamente. 
Esto permite evaluar si los resultados obtenidos coinciden con las expectativas derivadas de 
las decisiones tomadas en cuanto a los parámetros de diseño.  

9    Análisis y verificación del rendimiento del diseño 

propuesto 
 

9.1. Elaboración del prototipo y pruebas experimentales 

 

Con el objetivo de realizar una primera verificación del diseño propuesto, se decidió llevar a 
cabo una prueba experimental básica utilizando el diseño propuesto. Esta prueba permitirá 
comparar su funcionamiento con respecto a un modelo de referencia reportado en la 
literatura.   

Tomando como modelo de referencia el trabajo realizado por Nawar et al [40], dado que 
incluyen y comparan dos geometrías diferentes para el rotor, basadas en el diseño de los 
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ángulos de las aspas. Esta selección permite comparar el diseño propuesto con respecto a las 
configuraciones de: ángulos fijos y variables del rotor de referencia.  

Este proceso de verificación, se inició utilizando el modelo de ángulos fijos 60°-60°-60°, tal 
como lo reportan Nawar et al [40]. Las dimensiones de este modelo se pueden observar en 
la Figura 9.1.   

 

Figura 9.1. Dimensiones aerogenerador ASWT basado en la referencia [40]. 

Los parámetros de diseño utilizados para el desarrollo del prototipo de aerogenerador ASWT 
se muestran en la Tabla 9.1. 

Tabla 9.1 Parámetros de diseño seleccionados para el aerogenerador propuesto. 

Parámetro de diseño Selección 

Número de aspas Tres aspas 

Tipo de espiral Espiral de Arquímedes 

Relación de aspecto Relación de aspecto de uno 

Ángulo de apertura 60° para el ángulo de 
apertura 

Ángulo de aspas Ángulos fijos de 60° 

 

9.1.1 Elaboración de los prototipos  

 

El rotor del aerogenerador ASWT, fue fabricado utilizando la técnica de manufactura aditiva 
mediante impresión 3D, empleando PLA (Ácido Poliláctico) como material para la 
fabricación. Este material se seleccionó por su facilidad de procesamiento y por sus 
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adecuadas propiedades mecánicas, que incluyen rigidez y resistencia, esenciales para el 
análisis experimental del diseño. Este proceso de fabricación permitió crear con precisión las 
características del diseño propuesto, logrando detalles de buena calidad y una rápida 
producción del modelo (Figura 9.2). Posteriormente, este modelo fue utilizado en las pruebas 
experimentales.  

 

Figura 9.2 Modelo del rotor del aerogenerador propuesto en impresión 3D. 

El objetivo de estas pruebas fue evaluar la velocidad de giro del rotor libre en comparación 
con un modelo descrito en la literatura, que utiliza una configuración de ángulos fijos (Figura 
9.3 (a)) y el diseño propuesto (Figura 9.3 (b)). 

 

Figura 9.3 Modelos físicos de los rotores de los aerogeneradores ASWT (a) diseño reportado 

en la literatura con ángulos fijos, (b) diseño propuesto. 
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9.1.2 Prueba experimental en campo abierto 

 

Las pruebas experimentales se realizaron en el Centro Nacional de Investigación y Desarrollo 
Tecnológico (Cenidet), en el Campus Xochitepec (ver Figura 9.4) a una altura de 1.75 metros, 
con una temperatura promedio de 30 °C y una humedad relativa del 52.7%. Los datos se 
obtuvieron mediante un anemómetro digital HT6905, que registró la velocidad del viento 
durante las pruebas. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 9.4 (a) Pruebas experimentales en el Cenidet Campus Xochitepec (b) Ubicación del 

Cenidet Campus Xochitepec. 
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La velocidad angular del rotor se midió utilizando un tacómetro digital por contacto DT-
6236C. 

La prueba experimental, para ambos diseños se realizó a la misma altura, como se puede 
observar en la Figura 9.5. 

 

Figura 9.5 Pruebas experimentales de ambos diseños de rotor del aerogenerador ASWT. 

Durante las pruebas, se observó que el diseño de referencia del aerogenerador requería una 
mayor velocidad y fuerza del viento para poder operar. En contraste, el diseño del 
aerogenerador propuesto iniciaba el giro con mayor facilidad y mantenía su rotación durante 
más tiempo. Las velocidades de giro alcanzadas por cada rotor se detallan en la Tabla 9.2, 
donde se observa que el diseño propuesto requiere una velocidad del viento 31.5% menor 
para poder romper su inercia y comenzar a girar en comparación con el diseño de referencia. 
Además, las velocidades de giro máximas y mínimas del diseño propuesto fueron un 21.8% 
y un 45.4% mayores, respectivamente, en relación con el diseño de referencia.  

Las velocidades del viento para cada prueba se pueden observar en las Figuras 9.6 y 9.7, 
mientras que las velocidades de giro registradas para cada caso se presentan en las Figuras 
9.8 y 9.9. 
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Tabla 9.2 Resultados de prueba experimental de ambos aerogeneradores ASWT. 

 Diseño propuesto Diseño de 

referencia 

Porcentaje de 

cambio (%) 

Velocidad del 

viento (m/s) 

1.57 2.28 -31.5 

Velocidad de giro 

máxima (rpm) 

224.6 184.4 21.8 

Velocidad de giro 

mínima (rpm) 

71.5 49.1 45.4 

 

 

Figura 9.6 . Prueba del rotor de referencia y medición de la velocidad del viento. 

 

Figura 9.7 . Prueba del rotor propuesto y medición de la velocidad del viento. 
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Figura 9.8 . Velocidad de giro del rotor de referencia. 

 

Figura 9.9 . Velocidad de giro del rotor propuesto. 

9.1.3 Prueba experimental en túnel de viento 

 

Se realizaron pruebas en un entorno controlado utilizando el túnel de viento del 
Departamento de Ingeniería Mecánica del TecNM/Cenidet. El objetivo principal fue 
observar y comparar el comportamiento de ambos modelos: el modelo de referencia y el 
modelo propuesto en el presente proyecto de tesis, como se muestra en la Figura 9.10. 
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Figura 9.10 . Modelos físicos de los rotores de aerogeneradores ASWT para las pruebas en 

túnel de viento: (a) diseño reportado en la literatura con ángulos fijos; (b) diseño propuesto. 

Como primera etapa, se caracterizó la velocidad del viento generada por el túnel en función 
del porcentaje de potencia suministrada al motor. Para ello, se registraron datos de la 
velocidad del flujo a distintos niveles de potencia, desde un mínimo del 5% hasta un máximo 
del 40%. Con esta información se elaboró la gráfica mostrada en la Figura 9.11. 

 

Figura 9.11 . Relación entre la velocidad del viento y el porcentaje de potencia del túnel de 

viento. 
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Una vez establecida la relación entre la potencia del motor y la velocidad del flujo, se 
procedió a colocar ambos modelos en el túnel de viento, sometiéndolos a diferentes 
velocidades. La variable de comparación fue la velocidad de rotación del rotor, medida en 
revoluciones por minuto (RPM). 

En la Figura 9.12 se presenta el comportamiento de ambos modelos. La línea de color azul 
corresponde al modelo propuesto, el cual inició su operación a una velocidad del viento de 
0.7 m/s, mientras que el modelo de referencia requirió 2.1 m/s para comenzar su rotación. 
Este resultado demuestra la mayor capacidad del modelo propuesto para operar a velocidades 
de viento más bajas. Sin embargo, a una velocidad de 4.52 m/s, ambos modelos alcanzaron 
velocidades de giro similares, aunque el modelo de referencia mostró una mayor inestabilidad 
estructural en su base, en comparación con el modelo propuesto. 

 

Figura 9.12 . Comportamiento de los modelos ASWT a diferentes porcentajes de potencia del 

túnel de viento. 

Los resultados experimentales indican que el modelo propuesto presenta una ventaja 
significativa en el arranque a bajas velocidades de viento, lo que lo hace potencialmente más 
eficiente en entornos con recursos eólicos limitados. Además, el modelo propuesto demostró 
una mayor estabilidad estructural frente a velocidades moderadas, lo que sugiere un mejor 
desempeño y mayor confiabilidad bajo condiciones operativas variables. 
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La prueba experimental permitió observar, en primera instancia, cómo la modificación 
geométrica del rotor influye en el desempeño del aerogenerador ASWT. Los resultados 
mostraron que las variaciones en la forma y el ángulo de las aspas en espiral impactan de 
manera significativa en el funcionamiento del aerogenerador.  

El modelo propuesto ha demostrado una mayor facilidad para iniciar su operación a bajas 
velocidades del viento en comparación con el modelo de referencia de ángulos fijos. Se 
observa que, con ciertos ajustes en su geometría, el diseño del aerogenerador puede adaptarse 
a entornos más específicos, considerando parámetros como las velocidades del viento y la 
intensidad de turbulencia del sitio. 

9.2. Verificación numérica de un caso de estudio reportado en 

la literatura 

 

Con la finalidad de fortalecer la base teórica, identificar las posibles limitaciones de la 
investigación propuesta, contextualizar los resultados previos en la literatura y desarrollar un 
proceso de simulación numérica válido, se llevó a cabo la verificación de un caso de estudio 
numérico reportado en la literatura. Este enfoque tuvo como objetivo confirmar la veracidad 
y la reproducibilidad de los hallazgos del estudio original, que sirvieron como base para la 
metodología aplicada en la evaluación del diseño propuesto del aerogenerador ASWT. 

El proceso de verificación se inició utilizando el modelo del aerogenerador ASWT con 
ángulos fijos 60°-60°-60°, reportado por Nawar et al [40], el cual fue empleado en las pruebas 
experimentales mencionadas previamente.  

Para el análisis numérico, se utilizó el software ANSYS Fluent en su versión estudiantil. El 
modelado CFD es fundamental para describir el movimiento y comportamiento de un fluido, 
y se realiza mediante la resolución de las ecuaciones RANS (Reynolds Average Navier 
Stokes) [64] .En este caso, la solución de las ecuaciones RANS se obtiene de manera que un 
campo de velocidad representa la velocidad de un fluido en un punto específico en el tiempo 
y espacio. El flujo de gases se considera incompresible si el cambio de densidad es inferior 
al 5% de la densidad inicial, o si el número de Mach es inferior a 0.3. El número de Mach se 
define como la relación entre la velocidad del fluido (V) y la velocidad del sonido en el fluido 
(c), como se puede muestra en la Ec. 9.1 [65].  

                                                               
𝑀𝑎 =

𝑉

𝑐
(9.1)                                        

Por lo tanto, la ecuación de continuidad de este flujo depende únicamente del término de 
velocidad, como se describe en la Ec. 9.2. En cambio, el termino de presión se incluye en la 
ecuación de momentum, que se presenta en la Ec. 9.3. Para obtener los resultados de presión, 
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se emplea una metodología que utiliza cantidades discretas en las ecuaciones de momento y 
de continuidad, las cuales se resuelven simultáneamente. 

                                                      
𝜕𝑈̅𝑖

𝜕𝑥𝑖
= 0 (9.2)                                                   

                            
𝜕𝑈̅𝑖

𝜕𝑡
+

𝜕𝑈̅𝑖𝑈̅𝑗

𝜕𝑥𝑖
= −

1

𝜌

𝜕𝑝̅

𝜕𝑥𝑖
+ 𝜈

𝜕2𝑈̅𝑖

𝜕𝑥𝑖𝑥𝑗
−

𝜕𝑈̅𝑖𝑈̅𝑗

𝜕𝑥𝑗
(9.3) 

              

Donde: 

Los ejes cartesianos están representados por los subíndices i=1, 2 y3. 

𝜌, es la densidad del fluido. 

𝑈𝑖 𝑦 𝑈𝑗, representan los vectores de velocidad en las direcciones i y j. 

p, es la presión del fluido. 

𝜈, es la viscosidad cinemática del fluido. 

𝑈̅𝑖𝑈̅𝑗, se define como el tensor de Reynolds, que representa las tensiones causadas por las 
fluctuaciones del fluido. 

El proceso de simulación comenzó con la introducción de la geometría del aerogenerador en 
un dominio computacional cilíndrico, tal como se ha reportado en la literatura [40][41][43]. 
Este dominio tiene un diámetro cinco veces mayor que el diámetro del aerogenerador (0.25 
m), e incluye una sección estacionaria que se extiende cinco veces el diámetro del 
aerogenerador aguas arriba, seguida de un dominio rotatorio. La segunda parte del dominio 
estacionario se define con una distancia de ocho veces el diámetro del aerogenerador aguas 
abajo. Con el objetivo de mejorar la calidad de la malla, se realizaron ajustes geométricos a 
lo largo del dominio computacional, sin que esto afectara los dominios estacionarios ni el 
dominio rotatorio, como se muestra en la Figura 9.13. 



 

86 
 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 9.13. Dominio computacional del aerogenerador ASWT de referencia: (a) Dimensiones 

(b) Vista de sección. 
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9.2.1 Análisis de sensibilidad de malla CFD 

 

Una vez definido el dominio computacional para el análisis numérico, se procedió a generar 
la malla o discretización del modelo, empleando una combinación hibrida de elementos 
hexaédricos y tetraédricos, como se ilustra en la Figura 9.14 (a). Se realizó un refinamiento 
de la malla en la zona del dominio rotario, donde se encuentra la geometría del aerogenerador, 
la cual se muestra en la Figura 9.14 (b). Con la finalidad de mejorar la precisión de los 
resultados, se utilizó la técnica de inflación de subcapas [66] alrededor del rotor, siguiendo 
las recomendaciones del artículo de referencia [40], que sugiere el uso de 15 capas con una 
tasa de crecimiento de 1.2. Este enfoque tiene como objetivo obtener resultados más precisos 
en cuanto a la presión y los gradientes de velocidad cerca de la superficie del rotor, como se 
puede observar en la Figura 9.14 (c).  
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(a) Malla del dominio computacional. 

 
(b) Malla dominio rotatorio. 

 
(c) Inflación de subcapas alrededor de las aspas del rotor. 

Figura 9.14. Malla utilizada para el dominio computacional del aerogenerador ASWT de 

referencia. 
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El uso de una malla híbrida con elementos hexaédricos y tetraédricos es fundamental para 
mejorar tanto la eficiencia como la precisión de los cálculos numéricos.  La cantidad y calidad 
de la malla tienen un impacto significativo en los resultados finales, ya que una malla fina 
suele generar resultados más precisos, a costa de un mayor consumo de recursos y tiempo 
computacional [67][68]. Se utilizaron un total de siete mallas con diferentes números de 
elementos, con el objetivo de analizar las variaciones en los resultados entre cada una de 
ellas, hasta determinar una malla que sea capaz de capturar el fenómeno de una forma precisa 
con un tiempo de cómputo bajo. Para ello, se priorizó tener la mayor de cantidad de elementos 
posibles en el dominio rotatorio, manteniendo una configuración consistente entre las siete 
mallas. En la Tabla 9.3 se presentan los números de elementos para cada malla, siendo el 
coeficiente de potencia (Cp) la variable de comparación. Este coeficiente se define como la 
relación entre la potencia generada por el aerogenerador y la potencia disponible en el flujo 
del viento que atraviesa el rotor, como se describe en la Ec. 9.4 [55].  

                                        
𝐶𝑝 =  

𝑇𝜔
1

2
𝜌𝑈3𝐴

=
Potencia del Rotor

Potencia en el viento
(9.4)                                            

Donde:  

T= Torque del rotor. 

𝜔= Velocidad angular del rotor. 

𝜌= Densidad del fluido. 

𝐴= Área de barrido del rotor. 

𝑈= Velocidad de entrada del flujo. 

Tabla 9.3 Análisis de independencia de malla. 

 Número de 

elementos 

en el 

dominio 

rotatorio 

Número de 

elementos en el 

dominio 

estacionario 

Número 

total de 

elementos 

Coeficiente 

de Potencia  

1 179,440 386,622 566,062 0.253 
2 210,985 473,696 684,681 0.261 
3 261,350 473,706 735,056 0.26 
4 346,572 482,358 828,930 0.259 
5 492,653 482,358 975,011 0.256 
6 755,995 214,580 970,575 0.253 
7 882,073 163,745 1,045,818 0.252 
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En la Figura 9.15 se muestra el comportamiento del coeficiente de potencia a medida que se 
refina la malla en diversas iteraciones, incrementando el número de elementos. Este 
refinamiento se enfoca principalmente en la zona del dominio rotatorio, donde se encuentra 
el ASWT, con el objetivo de obtener una mayor densidad de elementos en dicha área.  

 

Figura 9.15. Análisis de independencia de malla para las simulaciones CFD. 

9.2.2 Condiciones de frontera 

Una vez generada la malla, se procedió a configurar la simulación, estableciendo las 
condiciones de frontera de acuerdo con lo indicado en el artículo de referencia, con la 
finalidad de evaluar el sistema en las mismas condiciones. Para ello, se utilizó una velocidad 
de entrada de 8 m/s y se definió la presión atmosférica como salida del sistema. En cuanto al 
modelo de turbulencia y para calcular el componente de velocidad fluctuante a lo largo del 
dominio, se empleó el modelo de turbulencia SST k-ω, donde k representa la energía cinética 
turbulenta y ω la tasa de disipación de esta energía. Este modelo fue seleccionado debido a 
su buen desempeño en las capas límites cercanas a la pared y su capacidad para predecir la 
separación del flujo, siendo recomendado para aplicaciones aerodinámicas como los 
aerogeneradores ASWT, según estudios previos [69]. 

No obstante, dado que no se disponía de todos los datos de entrada del sistema, se utilizó la 
ecuación de relación de velocidad punta (TSR, por sus siglas en inglés) para determinar la 
velocidad de giro del aerogenerador. Este cálculo se realizó a partir de los datos disponibles, 
como el radio y la velocidad del viento, considerando que los resultados obtenidos por los 
autores del artículo de referencia, corresponden a un TSR de 2.  
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𝑇𝑆𝑅 =  

𝜔𝑅

𝑈
(9.5)                                               

Donde: 

𝑇𝑆𝑅= Relación de velocidad punta (Tip Speed Ratio). 

𝜔= Velocidad angular. 

𝑈= Velocidad entrada del flujo. 

𝑅= Radio del rotor. 

Despejando 𝜔 se obtiene: 

                                                           
𝜔 =  

𝑇𝑆𝑅∗𝑈

𝑅
(9.6)                                              

Para determinar el paso de tiempo adecuado para el proceso de simulación, se utilizó el 
número de Courant, el cual representa la relación entre la velocidad del fluido y el tiempo de 
residencia en una celda [70]. Este número es fundamental para la convergencia de la 
simulación, y se recomienda que su valor no sea mayor a uno. La ecuación que define este 
número es la siguiente: 

                                                              
𝐶 =

𝑈∆𝑡

∆𝑥
(9.7)                                                

Donde: 

𝐶= Número de Courant. 

U= Velocidad entrada del flujo. 

∆𝑡=Paso de tiempo en la simulación. 

∆𝑥= Tamaño de la malla o distancia entre puntos en la malla. 

Conociendo los datos de la velocidad del flujo, el tamaño de la malla y un número de Courant 
adecuado, se determinó el paso del tiempo de la simulación, a partir de la Ec. 9.8. 

                                                         
∆𝑡 =

𝐶∆𝑥

𝑈
(9.8)                                                

Las condiciones de frontera y los parámetros de simulación utilizados se resumen en la Tabla 
9.4, y su aplicación se ilustra en la Figura 9.16.  
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Tabla 9.4 Configuración de los parámetros de la simulación. 

Parámetro Descripción 

Dominio de flujo Dominio cilíndrico   

Tipo de malla Hexaédrica/Tetraédrica  

Número de elementos 1,045,818 

Material (Fluido) Aire 

Modelo de turbulencia Shear Stress Transport (SST) k-ω 

Entrada Velocidad del viento (8 m/s) 

Salida Presión atmosférica  

Criterio de convergencia  1 × 10−6 

 

 

Figura 9.16. Condiciones de frontera para el aerogenerador ASWT de referencia. 

Existe una diferencia entre el estudio original y la verificación realizada en este trabajo en 
cuanto al número de elementos en la malla. El estudio original utilizó 1,635,500 elementos, 
mientras que, debido a las restricciones impuestas por el uso de una licencia estudiantil y las 
limitaciones del recurso computacional disponible, esta investigación se restringió a 
1,045,818 elementos.  

9.2.3 Análisis de resultados  

 

En los resultados reportados por Nawar et al. [40], se ilustra gráficamente la distribución de 
presiones a lo largo de la superficie del aerogenerador, como se muestra en la Figura 9.17 
(b). Por su parte en la Figura 9.17 (a) se presentan los resultados preliminares obtenidos en 
este trabajo de verificación.  
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Entre las observaciones realizadas, se constató que la distribución de presión en el modelo 
original reportado en la literatura y la verificación es similar. Se identificaron las zonas de 
alta presión localizadas en la primera aspa y en las puntas de las aspas posteriores, mientras 
que se registraron zonas de menor presión en la parte trasera de las aspas. Resaltando que 
existió una mejora en los resultados preliminares del caso de verificación realizados 
anteriormente, teniendo una mayor correspondencia cualitativamente como 
cuantitativamente. Teniendo para el trabajo de verificación se obtuvo una presión máxima de 
42.26 Pascales, mientras que el trabajo de referencia reporta una presión máxima de 39.8. 

La alta presión genera una fuerza (𝐹𝑥) paralela al eje de rotación y en la dirección que lleva 
el flujo. Esta fuerza se divide en dos componentes: la fuerza de arrastre (𝐹𝐷) y la fuerza de 
sustentación (𝐹𝐿), las cuales en conjunto forman el triángulo de fuerzas, siendo una 
herramienta visual que ayuda a entender y analizar las fuerzas que actúan sobre las aspas y 
la estructura del aerogenerador. 
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(a) 

 

(b) 

Figura 9.17. Distribución de presiones en la superficie del aerogenerador (a) Verificación (b) 

Referencia. 
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En la Figura 9.18 se presenta una comparación cualitativa de la distribución de presiones para 
ambos casos analizados. Por su parte, la Figura 9.19 muestra la distribución de velocidades 
en la superficie del rotor para los mismos casos estudiados. Se observa una zona de baja 
velocidad del viento en la parte trasera del rotor, mientras que las zonas de mayor velocidad 
se localizan entre la parte posterior de la primera aspa y la parte delantera de la segunda aspa, 
así como entre la segunda y tercera aspa. En cuanto a los valores de velocidad máxima, para 
el trabajo de verificación es de 28.01 m s⁄ , mientras que el trabajo de referencia reporta una 
velocidad máxima de 28.30 m s⁄ . 
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Figura 9.18. Distribución de presiones sobre el aerogenerador (a) Verificación (b) Referencia. 
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Figura 9.19. Distribución de velocidades sobre la superficie del aerogenerador a) Verificación 

b) Referencia. 

 

Por otro parte, se presentan los datos de torque y del coeficiente de torque, el cual se define 
mediante la siguiente ecuación: 

                                                           
𝐶𝑄 =

4𝑇

𝜌𝐴𝑈2𝐷
(9.9)                                                       

Donde: 

𝑇= Torque. 

𝜌= Densidad del fluido. 

𝐴= Área de barrido del rotor. 

𝑈= Velocidad entrada del fluido. 

𝐷= Diámetro del rotor. 

 

En la Tabla 9.5 se muestra una comparación de los resultados reportados en el artículo de 
referencia y los resultados obtenidos en la simulación de verificación, en términos de torque 
y coeficiente de torque.  
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Tabla 9.5 Comparación de resultados obtenidos referentes al torque. 

Parámetro Valor reportado por Nawar et al. [40] Valor obtenido en la verificación 

Torque 0.04096 N∙m 0.04517 N∙m 
Coeficiente 

de Torque 
0.17034 0.1878 

 

De los resultados obtenidos en las simulaciones numéricas, se observa que el valor obtenido 
para el torque se aproxima a los resultados reportados en el estudio original. En general, los 
resultados obtenidos en este trabajo de verificación no presentaron diferencias significativas. 
En cuanto a la presión máxima, en el trabajo de verificación se obtuvo un valor superior, con 
una diferencia del 6.18%, mientras que la velocidad máxima mostró una diferencia del 
3.08%. Por otro lado, el torque y el coeficiente de torque fueron las variables que mostraron 
las mayores diferencias porcentuales, con 10.26% y 10.25%, respectivamente. Estos datos se 
pueden consultar en la Tabla 9.6. 

Tabla 9.6 Porcentajes de diferencia entre el trabajo de referencia y el de verificación. 

Variable Porcentaje de diferencia 

Presión máxima 6.18% 
Velocidad máxima 3.08% 

Torque 10.26% 
Coeficiente de Torque 10.25% 

 

A pesar de las limitaciones previamente mencionadas, como la licencia del software y los 
recursos computacionales disponibles, se logró realizar un trabajo de verificación que no solo 
permitió corroborar los resultados obtenidos por los autores, sino también obtener un primer 
acercamiento al uso de un software CFD (Dinámica de Fluidos Computacional), así como 
comprender su funcionamiento y el comportamiento de este tipo de aerogeneradores ASWT. 

9.3. Estudio numérico de modelo propuesto 

 

Una vez verificado el modelo reportado en la literatura, se procedió a realizar las primeras 
pruebas numéricas del diseño del aerogenerador inicial propuesto. Para facilitar una 
comparación inicial entre ambos modelos bajo las mismas condiciones, se utilizó el mismo 
dominio computacional empleado en el modelo de Nawar et al [40]. 

El diseño del aerogenerador ASWT propuesto mantiene el mismo diámetro que el modelo 
del artículo de referencia, por lo que se conservaron las dimensiones del dominio 
computacional, salvo de un ajuste en el dominio rotatorio. Este ajuste fue necesario debido a 
que el diseño propuesto cuenta con una relación de aspecto de uno, lo que hace que su 
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longitud sea ligeramente mayor. El dominio computacional modificado se muestra en la 
Figura 9.20. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 9.20. Dominio computacional del aerogenerador ASWT propuesto: (a) Dimensiones 

(b) Vista de sección. 

Al igual que en el proceso de mallado del modelo de referencia, en este modelo se utilizaron 
las mismas técnicas de mallado, empleando la herramienta de inflación de subcapas con la 
misma configuración que en el modelo anterior, como se puede observar en la Figura 9.21. 
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(a) Malla del dominio computacional. 

 
(b) Malla dominio rotatorio. 

 

(c) Inflación de subcapas alrededor de las aspas del rotor. 

Figura 9.21. Malla utilizada para el dominio computacional del modelo propuesto. 
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El sistema del modelo propuesto cuenta con un total de 971,472 elementos. Este incremento 
se debe al aumento en la longitud del rotor del aerogenerador en este modelo. En cuanto a 
las condiciones de frontera, se mantuvieron sin cambios para asegurar que la comparación se 
realizara bajo las mismas condiciones. 

La Figura 9.22 se muestra la distribución de presiones para ambos casos, el modelo de 
verificación y el modelo propuesto. El triángulo de fuerzas es equivalente en ambos modelos, 
ya que el ángulo de aspas es el mismo, con un valor de 60° para ambos casos. Aunque la 
distribución de presiones es similar, se observa una mayor concentración y un incremento en 
la presión máxima en las puntas de las aspas, así como una disminución de la presión en las 
secciones posteriores, como se ilustra en la Figura 9.22 (b). Por otro lado, en la Figura 9.23 
se presenta el contorno de presiones para ambos modelos, donde se puede apreciar una 
distribución más homogénea de las altas presiones en la parte frontal de las aspas, mientras 
que las bajas presiones se encuentran en la parte posterior. 

 

Figura 9.22. Distribución de presiones en la superficie del aerogenerador (a) Verificación (b) 

Propuesto. 
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Figura 9.23. Distribución de presiones sobre el aerogenerador (a) Verificación (b) Propuesto. 
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En la Figura 9.24 se presenta la distribución de velocidades para ambos modelos de 
aerogenerador ASWT. En el diseño, se observan mayores velocidades a lo largo del rotor, 
destacándose zonas de alta velocidad entre la primera y segunda aspa en la parte superior del 
eje, y entre la segunda y tercera aspa en la parte inferior. Además, en la primera aspa se 
identifica una zona de alta velocidad aguas arriba, como se muestra en la Figura 9.24 (b). 
Estas zonas de alta velocidad, que son inversas a la distribución de presiones (Figura 9.22 
(b)), se correlacionan con las zonas de baja de velocidad en las puntas de las aspas, donde se 
generan altas presiones. En cambio, en las regiones intermedias, entre las aspas, se observa 
una baja presión asociada a mayores velocidades del flujo. Estos puntos son clave en el 
diseño, ya que favorecen un paso más eficiente del flujo a lo largo del rotor, lo que facilita 
su rotación y mejora la generación de torque, como se observó en las pruebas experimentales 
realizadas previamente con los mismos modelos. 

 

Figura 9.24. Distribución de velocidades sobre la superficie del aerogenerador (a) Verificación 

(b) Propuesto. 

En la Tabla 9.7 se presentan las diferencias entre ambos modelos en cuanto a torque y 
coeficiente de torque. Además, al disponer de los valores de torque y velocidad angular del 
rotor, es posible determinar la potencia mecánica utilizando la Ec. 9.10.  

                                                            
𝑃 =  𝜏𝜔 (9.10)                                               

Donde: 

𝑃= Potencia mecánica. 

𝜏= Torque. 

𝜔=Velocidad angular. 
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Tabla 9.7 Comparación de resultados entre modelo de verificación y propuesto. 

Parámetro Valor del 

modelo 

propuesto 

Valor obtenido en la 

verificación 

Porcentaje de 

diferencia  

Presión 

máxima 
51.70 Pa 42.2 Pa 

22.32% 

Velocidad 

máxima 
30.1 m/s 28.01 m/s 

7.46% 

Torque 0.06841 N∙m 0.04517 N∙m 51.45% 
Coeficiente de 

Torque 0.2844 0.1878 
51.45% 

Potencia 8.75 W 5.78 W 51.34% 
 

Los resultados obtenidos mostraron que el modelo propuesto presenta una mejora 
significativa en comparación con el diseño de referencia, de manera similar a lo observado 
en la prueba experimental realizada previamente. En este análisis numérico, se registraron 
las siguientes diferencias entre ambos modelos: un 22.32% en la presión máxima, un 7.46% 
en la velocidad máxima, un 51.45% en el coeficiente de torque y torque, y un 51.34% en 
términos de potencia.  

Este trabajo representa un avance importante en la verificación del caso de estudio, ya que 
los resultados obtenidos muestran una correspondencia significativa con los reportados en el 
estudio original. Además, al realizar un análisis del modelo propuesto, se identificaron 
diferencias clave entre el modelo de referencia y el diseño propio. Se observó que el diseño 
propuesto mejora el paso del flujo a lo largo del rotor, lo que permite una mayor generación 
de torque, y, en consecuencia, una mayor potencia. Esta prueba numérica comparativa es 
esencial para validar el mejor desempeño del rotor propuesto frente al rotor de referencia, tal 
como se evidenció en la prueba experimental. 
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9.4. Evaluación estructural mediante el Método de Elementos 

Finitos   

 

Una vez evaluado el comportamiento aerodinámico del aerogenerador mediante 
simulaciones numéricas CFD y comparados los resultados entre el modelo de referencia y el 
modelo propuesto en este trabajo, se obtuvieron las distribuciones de presiones ejercidas por 
el viento sobre las superficies del rotor para un instante de tiempo en los análisis CFD (ver 
Figura 9.25). Estos resultados se utilizaron para realizar un estudio del comportamiento 
estructural del aerogenerador. Este estudio se llevó a cabo mediante un análisis estático 
estructural, en el software ANSYS, en su versión estudiantil, utilizando el Método del 
Elemento Finito (FEM, por sus siglas en ingles) para determinar los niveles y distribuciones 
de esfuerzos y deformaciones en las aspas del aerogenerador. 

 

Figura 9.25. Distribuciones de presiones en las aspas del aerogenerador generadas en las 

simulaciones aerodinámicas CFD. 

El método de Elemento Finito (FEM) es una herramienta matemática y computacional 
utilizada para analizar el comportamiento estructural de materiales. Su principio fundamental 
consiste en dividir el problema en partes más pequeñas, denominadas elementos finitos, que 
están conectados entre sí mediante un numero finito de puntos nodales. Así, los 
desplazamientos en los nodos determinan el campo de desplazamientos de cada elemento 
finito [71]. 

Al aplicar el método FEM para resolver problemas estáticos, se obtiene un conjunto de 
ecuaciones lineales simultaneas que se pueden expresar de la siguiente forma:  

                                                               
𝐹 = 𝑘𝑥 (9.11)                                          
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Donde: 

𝑘 es la matriz de rigidez de una estructura. 

x representa el vector de desplazamientos. 

F representa el vector de cargas actuantes sobre la estructura. 

Esta ecuación también se puede expresar en forma escalar como: 

{

𝑘11𝑥1 + 𝑘12𝑥2 + ⋯ 𝑘1𝑛𝑥𝑛 = 𝑓1

𝑘21𝑥1 + 𝑘22𝑥2 + ⋯ 𝑘2𝑛𝑥𝑛 = 𝑓2

⋮
𝑘𝑛1𝑥1 + 𝑘𝑛2𝑥2 + ⋯ 𝑘𝑛𝑛𝑥𝑛 = 𝑓𝑛

 

Donde los coeficientes 𝑘𝑖𝑗 y las constantes 𝑓𝑖 están dadas. El objetivo es determinar los 
valores de 𝑥𝑖, siempre que existan. En forma matricial, la ecuación se expresa de la siguiente 
manera: 

𝑲 (𝒏 × 𝒏) =  [

𝑘11 𝑘12 … 𝑘1𝑛

𝑘21 𝑘22 … 𝑘2𝑛

⋮ ⋮ … ⋮
𝑘𝑛1 𝑘𝑛2 … 𝑘𝑛𝑛

], 𝑿 (𝒏 × 𝟏) = [

𝑥1

𝑥2

⋮
𝑥𝑛

], 𝑭 (𝒏 × 𝟏) = [

𝑓1

𝑓2

⋮
𝑓𝑛

]  

 

En el análisis de elementos finitos, el orden de la matriz 𝑘 suele ser muy elevado. Por esta 
razón, los métodos empleados para resolver el sistema de ecuaciones lineales asociado se 
clasifican en dos grandes categorías: método directo o iterativo [72]. 

Para iniciar el análisis FEM del rotor del aerogenerador, se definieron las condiciones de 
frontera correspondientes. En primer lugar, se aplicaron condiciones de soporte fijo en los 
extremos frontal y posterior del eje del rotor, indicadas en color azul en la Figura 9.26. Estas 
zonas representan los puntos típicos de anclaje del rotor a su estructura de soporte, 
asegurando su estabilidad durante el análisis y simulando las condiciones reales de montaje. 

Por otro lado, en la Figura 9.27 se destaca en color rojo la región donde se aplicó la carga, 
correspondiente a la distribución de presiones obtenida previamente mediante simulación 
CFD, como se muestra en la Figura 9.25. Esta presión se aplicó sobre toda la superficie del 
rotor con el fin de representar de manera realista los efectos del viento sobre el dispositivo. 
Al distribuir la carga en todas las partes del rotor, se logra una evaluación estructural más 
completa y precisa, lo que permite identificar con mayor detalle las zonas de concentración 
de esfuerzos y deformaciones.  
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Figura 9.26. Condiciones de frontera: zonas de fijación del rotor (soportes fijos). 

 

 

Figura 9.27. Condiciones de frontera: aplicación de la distribución de presiones sobre la 

superficie del rotor. 

Con el objetivo de verificar la precisión de la malla empleada en el análisis estructural del 
rotor, se realizó un análisis de independencia de malla. Es importante destacar que, debido a 
las restricciones de la licencia estudiantil de ANSYS, existen limitaciones en cuanto al 
número máximo de nodos y elementos que se pueden utilizar. En la Tabla 9.8 se presenta el 
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tamaño de los elementos de la malla y la cantidad de nodos utilizados para cada uno de los 
casos evaluados. Para este análisis, se utilizó como variable de comparación, el valor del 
esfuerzo máximo en el modelo de referencia ASWT.  

Tabla 9.8 Análisis de independencia de malla para la evaluación estructural del 

aerogenerador ASWT de referencia. 

Tamaño del 

Elemento (mm) 

Nodos Esfuerzo máximo 

(MPa) 

Porcentaje de 

diferencia 
(%) 

10 4922 0.2271 - 
8 7562 0.29948 24.16856 
6 12088 0.32586 8.09550 

4.5 20350 0.35703 8.73036 
3.75 28760 0.35083 1.76724 

3 45095 0.36165 2.99184 
2.5 62854 0.35459 1.99103 
2 98999 0.35921 1.28616 

1.8 1.25E+05 0.35918 0.00835 
 

El tamaño de elemento de malla más pequeño en este análisis fue de 1.8 mm, que 
correspondió al límite mínimo establecido para cumplir con las restricciones del número de 
nodos permitido. Por otro lado, el valor más grande del elemento fue de 10 mm, 
representando la malla más burda en este análisis. Al observar los porcentajes de diferencia 
entre el valor de cada malla y la malla anterior, se puede notar que la diferencia disminuye 
progresivamente, alcanzando una diferencia del 0.0083%. Esto indica una estabilización en 
los resultados obtenidos y respalda la fiabilidad de la malla seleccionada para este modelo, 
que cuenta con un total de 125,120 nodos. En la Figura 9.28 se presenta la gráfica de 
independencia de malla para el modelo ASWT de referencia, la cual muestra cómo el valor 
del esfuerzo máximo se estabiliza a medida que se refina la malla y la variación entre mallas 
sucesivas disminuye. 
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Figura 9.28. Gráfica de independencia de malla para la evaluación estructural del 

aerogenerador ASWT de referencia. 

Para el modelo del aerogenerador ASWT propuesto, se realizó un nuevo análisis de 
sensibilidad de malla, debido al incremento en la longitud del modelo propuesto en 
comparación con el de referencia, que es resultado de la implementación de una relación de 
aspecto unitaria en el diseño del nuevo aerogenerador. El análisis se llevó a cabo siguiendo 
el mismo procedimiento y utilizando las mismas variables de comparación. Los resultados 
obtenidos en dicho análisis se presentan en la Tabla 9.9. 

Tabla 9.9 Análisis de independencia de malla para la evaluación estructural del 

aerogenerador ASWT propuesto. 

Tamaño del 

Elemento (mm) 
Nodos 

Esfuerzo máximo 

(MPa) 

Porcentaje de 

diferencia (%) 

10 15045 0.36752 - 
8 11615 0.374 1.73262 
6 16300 0.39136 4.43581 

4.5 23303 0.39493 0.90396 
3.75 31359 0.3941 0.21061 

3 45939 0.39654 0.61532 
2.5 62683 0.40398 1.84168 
2 95105 0.40096 0.75319 

1.8 1.16E+05 0.39101 2.54469 
1.75 1.23E+05 0.39139 0.09709 
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En este caso, el tamaño mínimo del elemento de malla que permitió mantenerse dentro del 
límite máximo de nodos permitido fue de 1.75 mm. Al igual que en el análisis anterior, la 
malla burda correspondió a un tamaño de elemento de 10 mm, como se muestra en la Figura 
9.29. 

 

Figura 9.29. Malla sobre el rotor con un tamaño de elemento de 10 mm. 

Al observar los porcentajes de diferencia entre cada malla y la anterior, se puede ver que el 
refinamiento permitió alcanzar una de diferencia del 0.0970%, lo que indica la estabilidad en 
los resultados del esfuerzo máximo para este modelo, utilizando una malla final con 
elementos tetraédricos con un total de 123,160 nodos la cual se puede observar en la Figura 
9.30. 
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Figura 9.30. Malla sobre el rotor con un tamaño de elemento de 1.75 mm. 

 

La Figura 9.31 muestra la gráfica de independencia de malla para el modelo ASWT 
propuesto. En ella se observa que los valores del esfuerzo máximo presentan tendencia 
estable, con diferencias mínimas entre las distintas configuraciones la malla. Este 
comportamiento confirma la fiabilidad y consistencia de la malla utilizada para el análisis 
estructural. 
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Figura 9.31. Gráfica de independencia de malla para la evaluación estructural del 

aerogenerador ASWT propuesto. 

En los resultados obtenidos con las distintas configuraciones de malla: una malla burda de 
15,045 nodos (Figura 9.32 (a)), una malla media de 62,683 nodos (Figura 9.32 (b)) y una 
malla fina de 123,160 nodos (Figura 9.32 (c)), se observa que, aunque los valores máximos 
de esfuerzo son relativamente similares, se recomienda utilizar la malla más fina. La principal 
razón es la mejora significativa en la calidad de la malla, lo cual se traduce en una distribución 
de esfuerzos y deformaciones más continua, precisa y coherente, como se aprecia en la 
comparativa de la Figura 9.32. Esta mayor resolución permite identificar mayor claridad las 
zonas críticas del rotor, facilitando una interpretación más detallada y confiable del 
comportamiento estructural. Además, al tratarse de un análisis estructural estático, el tiempo 
de cómputo requerido incluso para la malla más fina se mantiene dentro de un intervalo 
aceptable, lo que hace viable su implementación sin comprometer la eficiencia del proceso 
de simulación. 
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(a) 

 

(b) 

 
(c) 

Figura 9.32. Resultados de esfuerzos máximo malla (a) Burda, (b) Media, (c) Fina. 
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Una vez confirmado la fiabilidad de la malla correspondiente para cada uno de los diseños 
de los aerogeneradores ASWT, se procedió a la selección de materiales para el análisis FEM: 
Ácido Poliláctico (PLA), Aluminio, Fibra de vidrio y Fibra de vidrio Epoxica. El PLA fue el 
material utilizado para la fabricación de los prototipos empleados en las pruebas 
experimentales previas, mientras que los otros tres materiales son alternativas que han sido 
reportadas en la literatura para la fabricación de este tipo de aerogeneradores 
[25][33][73][48]. Las Tablas 9.10 a 9.13 presentan las propiedades mecánicas de estos 
materiales, las cuales fueron utilizadas para realizar las distintas evaluaciones numéricas 
correspondientes. 

Tabla 9.10 Propiedades mecánicas del Ácido Poliláctico (PLA). 

Ácido Poliláctico propiedades mecánicas 

Propiedad Especificaciones 

Densidad 1250 kg/m3 
Coeficiente de Poisson 0.38 
Módulo de elasticidad 3.3 GPa 

 
Tabla 9.11 Propiedades mecánicas del Aluminio. 

Aluminio propiedades mecánicas 

Densidad 2,770 kg/m3 
Coeficiente de Poisson 0.33 
Módulo de elasticidad 71 GPa 

 
Tabla 9.12 Propiedades mecánicas de la fibra de vidrio. 

Fibra de Vidrio propiedades mecánicas 

Densidad 2,600 kg/m3 
Coeficiente de Poisson 0.22 
Módulo de elasticidad 73 GPa 

 
Tabla 9.13 Propiedades mecánicas de la fibra de vidrio epoxi. 

Epoxy Glass (Fibra de Vidrio Epoxica) propiedades mecánicas 

Densidad 2,000 kg/m3 
Coeficiente de Poisson XY 0.3 
Coeficiente de Poisson YZ 0.61 
Coeficiente de Poisson XZ 0.3 

Módulo de elasticidad Dirección X 45 GPa 
Módulo de elasticidad Dirección Y 10 GPa 
Módulo de elasticidad Dirección Z 10 GPa 

Módulo de Corte XY 5 GPa 
Módulo de Corte YZ 3.8462 GPa 
Módulo de Corte XZ 5 GPa 
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Con el fin contar con una referencia sobre los resultados esperados en cuanto a las zonas de 
deformación y los puntos críticos de esfuerzo, se tomó el trabajo realizado por Salim et al. 
[48], quienes llevaron a cabo un análisis estructural de un aerogenerador tipo ASWT, 
evaluando su comportamiento con diferentes materiales.  

En la Figura 9.33 y 9.34 se presentan los resultados obtenidos en su estudio respecto a la 
deformación y el esfuerzo, respectivamente. En ambas figuras, las zonas críticas están 
destacadas en color rojo. En cuanto a la deformación, las áreas críticas se encuentran en las 
puntas de las aspas, donde se experimenta una mayor deflexión Por otro lado, los esfuerzos 
máximos se encuentran en las zonas cercanas a las raíces de las aspas.  

 

Figura 9.33. Deformación de las aspas del aerogenerador ASWT en el estudio de referencia 

[48] . 
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Figura 9.34. Esfuerzos en las aspas del aerogenerador ASWT en el estudio de referencia [48]. 

Se realizaron las evaluaciones de ambos diseños de los aerogeneradores ASWT (referencia 
y propuesto) con los distintos materiales mencionados previamente.  

Para el primer material, el Ácido Poliláctico (PLA), se muestran en la Figura 9.35 los 
resultados obtenidos de deformación y esfuerzo para el aerogenerador de referencia. 

 

Figura 9.35. Distribuciones de deformación a) y esfuerzos b) para el diseño del aerogenerador 

de referencia utilizando PLA. 

En la Figura 9.36, se puede observar en color rojo la zona de las puntas de las aspas, lugar 
que presentan la mayor deformación de todo el rotor. En esta área se genera un momento de 
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flexión, y se ha marcado con una flecha azul la posición original del aspa antes de la 
deformación. Cabe señalar que se ha aplicado un escalamiento de 1,600 veces el valor real, 
lo que facilita la visualización del cambio en la posición de las aspas. Al analizar los 
resultados, la deformación máxima es de 0.1736 mm, recordando que esta es una evaluación 
inicial de la estructura donde se busca determinar cualitativamente su comportamiento y 
correlacionarlo con lo que se ha reportado en la literatura. 

 

Figura 9.36. Zona de deformación máxima en las aspas del aerogenerador de referencia. 

Por otro lado, en la Figura 9.37 se muestra, encerrada en color rojo, la zona de mayor esfuerzo 
en las aspas del aerogenerador ASWT. Se observa que las zonas críticas de esfuerzo se 
localizan en la raíz de las aspas, lo cual coincide con el comportamiento de la zona de mayor 
deformación que corresponde a la punta del aspa. Este esfuerzo en la raíz es consecuencia de 
la deformación en la punta del aspa. Estos resultados concuerdan con las zonas críticas 
previamente identificadas en el trabajo reportado en la literatura sobre el análisis estructural 
de este tipo de aerogeneradores. 

 

Figura 9.37. Zona de esfuerzo máximo en las aspas del aerogenerador de referencia. 
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En la Figura 9.38, se muestran los resultados para el aerogenerador propuesto utilizando las 
misma condiciones y materiales. Se puede observar que los comportamientos, así como las 
zonas de máximas deformaciones y esfuerzos, presentan una correspondencia tanto con el 
diseño del aerogenerador de referencia como con el análisis estructural de referencia 
reportado en la literatura. 

 

Figura 9.38. Distribuciones de deformación (a) y esfuerzos (b) del diseño propuesto utilizando 

PLA. 

Las Figuras 9.39 a 9.44 muestran los resultados obtenidos para los distintos materiales 
evaluados, aplicados tanto al modelo de referencia como al modelo propuesto del 
aerogenerador. Estas figuras permiten una comparación visual del comportamiento 
estructural de cada material bajo las mismas condiciones de carga, facilitando el análisis 
comparativo. 

 

Figura 9.39. Distribuciones de deformación (a) y esfuerzos (b) en el diseño de referencia 

utilizando Aluminio. 
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Figura 9.40. Distribuciones de deformación (a) y esfuerzos (b) en el diseño propuesto 

utilizando Aluminio. 

 

Figura 9.41. Distribuciones de deformación (a) y esfuerzos (b) en el diseño de referencia 

utilizando Fibra de Vidrio. 
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Figura 9.42. Distribuciones de deformación (a) y esfuerzos (b) en el diseño propuesto 

utilizando Fibra de Vidrio. 

 

Figura 9.43. Distribuciones de deformación (a) y esfuerzos (b) en el diseño de referencia 

utilizando Fibra de Vidrio Epoxica. 
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Figura 9.44. Distribuciones de deformación (a) y esfuerzos (b) en el diseño propuesto 

utilizando Fibra de Vidrio Epoxica. 

En la Tabla 9.14 se muestran los resultados obtenidos en cuanto a deformación y esfuerzos 
máximos de los distintos análisis realizados, tanto para el diseño de referencia como para el 
modelo propuesto del aerogenerador ASWT. 

Tabla 9.14 Resumen de los resultados de la evaluación estructural de los modelos ASWT de 

referencia y propuesto utilizando diferentes materiales. 

 PLA Aluminio Fibra de vidrio Fibra de vidrio 

epoxi 

 ASWT 

referencia 

ASWT 

propuesto 

ASWT 

referencia 

ASWT 

propuesto 

ASWT 

referencia 

ASWT 

propuesto 

ASWT 

referencia 

ASWT 

propuesto 

Deformación 

máxima 

0.17366 
mm 

0.31421 
mm 

0.0083781 
mm 

0.015059 
mm 

0.0086864 
mm 

0.015421 
mm 

0.052008 
mm 

0.094729 
mm 

Esfuerzo 

máximo 
0.35918 

MPa 
0.39139 

MPa 
0.36774 

MPa 
0.39566 

MPa 
0.38205 

MPa 
0.40101 

MPa 
0.38009 

MPa 
0.43989 

MPa 
 

De acuerdo con los resultados, se observa que el material que mostró la menor deformación 
frente a las presiones ejercidas sobre las aspas del rotor fue el aluminio, seguido de la fibra 
de vidrio. Estos materiales son comúnmente utilizados en la manufactura convencional de 
este tipo de aerogeneradores. Sin embargo, en este tipo de manufactura, a menudo se sacrifica 
la precisión en los parámetros de diseño del rotor, como los ángulos de las aspas. Por lo tanto, 
este análisis sugiere la posibilidad de utilizar un proceso de manufactura aditiva, como la 
impresión 3D, complementando con un recubrimiento adicional de fibras de vidrio con resina 
epóxica en el rotor. Este enfoque no solo mejoraría la resistencia del rotor, sino que también 
incrementaría su capacidad de absorción de cargas y su resistencia a los impactos. 
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En cuanto al esfuerzo máximo, el cual se presentó en las raíces de las aspas (es decir, en la 
parte posterior del rotor), se observó que, para todos los materiales, los valores se 
mantuvieron dentro de un intervalo similar, con un esfuerzo máximo promedio de 0.38 MPa.  

Respecto a la comparación entre ambos modelos ASWT, el modelo propuesto mostró una 
mayor deformación máxima, siendo casi el doble en todos los casos de los distintos 
materiales analizados. Sin embargo, el esfuerzo máximo se mantuvo dentro de un valor 
similar al del modelo de referencia. Estas diferencias pueden atribuirse a la variación en los 
ejes de cada modelo. A pesar de que el eje del modelo propuesto es más pequeño y la 
deformación observada casi el doble en comparación con el modelo de referencia, que cuenta 
con un eje de mayores dimensiones, la deformación sigue siendo relativamente pequeña. Este 
comportamiento sugiere que el modelo propuesto, con un eje más pequeño, podría seguir 
siendo viable, ya que permite una reducción significativa en el peso y material del rotor sin 
comprometer la estabilidad estructural del aerogenerador ASWT. 
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10  Producción de Energía Anual 

 

Uno de los aspectos clave en el desarrollo de tecnologías para la generación de energía 
eléctrica es la estimación de la Producción de Energía Anual (AEP, por sus siglas en inglés, 
Annual Energy Production). La AEP representa la cantidad total de energía generada por el 
aerogenerador a lo largo de un año y suele expresarse en mega Watts-hora por año. En este 
trabajo, la AEP se representa mediante un histograma que muestra la energía generada 
desglosada por intervalos de velocidad del viento (también conocidos como celdas o bins) 
[74]. 

La AEP puede calcularse utilizando la siguiente expresión estándar:  

                                                        
𝐴𝐸𝑃 = ∑ 𝑃(𝑣𝑖) ∙𝑛

𝑖=1 ℎ(𝑣𝑖) (10.1)                                  

Donde:  

𝑃(𝑣𝑖) es la potencia generada por el aerogenerador a la velocidad del viento 𝑣𝑖. 

ℎ(𝑣𝑖) es el número de horas al año en que el viento trabaja a la velocidad 𝑣𝑖. 

𝑛 es el número total de intervalos de velocidad considerados. 

Existen dos tipos de AEP: la AEP bruta, que corresponde a la energía total teóricamente 
generada sin considerar pérdidas, y la AEP neta, que incorpora factores de corrección por 
perdidas mecánicas, eléctricas y aerodinámicas, como el coeficiente de potencia del 
aerogenerador, además de otras ineficiencias presentes en el sistema [75].  

Dado que este trabajo se centra en el diseño aerodinámico y mecánico del aerogenerador tipo 
ASWT, se reporta únicamente la AEP bruta, como una estimación teórica del desempeño 
energético del sistema. 

Para el cálculo de la AEP se utilizaron resultados obtenidos en actividades previas, 
comenzando con el procesamiento de los datos del viento registrados en el municipio de 
Temixco, Morelos, durante un periodo aproximado de un año. A partir de estos datos, se 
realizó un análisis estadístico que permitió construir el histograma mostrado en la Figura 
6.13, donde se identifica la frecuencia de ocurrencia de las distintas velocidades del viento. 

Con base en este análisis, se seleccionó el intervalo de velocidades comprendido entre 2 y 9 
m/s, por ser el de mayor frecuencia de ocurrencia a lo largo del año. Este intervalo representa 
las condiciones de viento más características del sitio, por lo que resulta fundamental para la 
evaluación del desempeño del rotor. 
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Este intervalo de velocidades fue empleado para realizar las simulaciones numéricas en 
Ansys Fluent, con el objetivo de determinar el torque y la velocidad angular generados por 
el rotor para cada caso. A partir de estos valores, se calculó la potencia mecánica producida 
utilizando la siguiente expresión 

                                                                       
𝑃 =  𝜏𝜔 (10.2)                                                     

Donde: 

P es la potencia mecánica (W), 

𝜏 es el torque (N∙m), 

𝜔 es la velocidad angular (rad/s). 

La Tabla 10.1 presenta un resumen con los resultados obtenidos para cada velocidad del 
viento considerada, mostrando los valores de torque, velocidad angular y potencia mecánica 
correspondiente generada por el rotor. 

Tabla 10.1 Resumen de los resultados de potencia a distintas velocidades. 

Velocidad del 

viento 

[m/s] 

Velocidad angular 

[rad/s] 

Torque 

[Nm] 

Potencia  

[W] 

2 32 0.008346 0.267072 
3 48 0.017861 0.857328 
4 64 0.0312835 2.002144 
5 80 0.0482303 3.858424 
6 96 0.0697896 6.6998016 
7 112 0.094088 10.537856 
8 128 0.12319 15.76832 
9 144 0.156501 22.536144 

 

Los valores de potencia obtenidos para cada velocidad del viento permiten construir la curva 
de potencia del aerogenerador, la cual describe la potencia generada en función de la 
velocidad del viento, como se muestra en la Figura 10.1. Esta curva se obtiene al graficar los 
resultados de potencia derivados de las simulaciones frente a sus correspondientes 
velocidades del viento. 
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Figura 10.1. Curva de potencia del aerogenerador tipo ASWT propuesto. 

La curva de potencia es una herramienta fundamental para estimar la AEP, ya que, al 
combinarse con la distribución estadística de las velocidades del viento como lo es el 
histograma obtenido, permite calcular la energía que el aerogenerador podría generar durante 
un año en un sitio especifico. 

En la Tabla 10.2 se presentan los datos correspondientes a la potencia generada por el 
aerogenerador para cada intervalo de velocidad de viento, así como del número de horas 
anuales en que dicha velocidad se registra. Los valores de energía se expresan en kilo Watts-
hora (kWh) tras dividir la potencia por mil. 

La suma de la energía producida en cada intervalo de velocidad (de 2 a 9 m/s) resultó en una 
AEP bruta total de 45.928 kWh/año, considerando un rotor con una longitud y diámetro de 
25 cm. Este valor representa la energía útil que el rotor podría generar anualmente bajo las 
condiciones de viento analizadas, sin contemplar perdidas eléctricas o mecánicas. 
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Tabla 10.2 Estimación de Producción de Energía Anual (AEP) del aerogenerador tipo ASWT 

propuesto.  

Velocidad del 

viento 

[m/s] 

Potencia  

[W] 

Frecuencia de 

ocurrencia  
[Horas] 

Producción 

energía 
[kWh/año] 

2 0.267072 790 0.2110 
3 0.857328 1211 1.0379 
4 2.002144 1504 3.0106 
5 3.858424 1579 6.0937 
6 6.6998016 1350 9.0425 
7 10.537856 970 10.2217 
8 15.76832 585 9.2271 
9 22.536144 314 7.0839 

Total 45.928 
 

Estos datos se presentan gráficamente en la Figura 10.2, que muestra la producción de energía 
anual en función de las distintas velocidades del viento analizadas.  

 

Figura 10.2. Gráfica de Producción de Energía Anual del aerogenerador tipo ASWT 

propuesto. 
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Con el objetivo de contextualizar la producción energética del aerogenerador propuesto, se 
comparó su Producción de Energía Anual (AEP) con el consumo típico de focos LED 
domésticos de 8W.  

El consumo energético de un foco LED se puede calcular mediante la siguiente ecuación: 

                                   
Consumo (kWh)= 

Potencia ×Horas de uso

1000
(10.3)                         

Aplicando esta expresión a un foco LED de 8 W que se utiliza en promedio de 5 horas al día: 

                                    
8 𝑊 ×

5ℎ

𝑑í𝑎
× 365 𝑑í𝑎𝑠

1000
= 14.6

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
(10.4)                        

Por lo tanto, tres focos LED con estas características consumirían: 

                                          
3 × 14.6

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
= 43.8

𝑘𝑊ℎ

𝑎ñ𝑜
(10.5)                          

Este consumo puede compararse con la AEP bruta estimada del aerogenerador, la cual fue 
de 45.928 kWh/año. Lo anterior indica que, en las condiciones de viento analizadas, el 
aerogenerador sería capaz de cubrir el consumo energético anual de tres focos LED de 8 W, 
utilizados durante 5 horas diarias.  

Además de la comparación del consumo de tres focos LED de 8 W, también es posible 
contextualizar el potencial energético del aerogenerador con el consumo de otros aparatos de 
uso doméstico. De acuerdo con datos publicados por la Comisión Federal de Electricidad 
[76] y presentados en la Figura 10.3, el consumo promedio anual de un foco Led de 10 W, 
utilizado durante 4 horas diarias, es de aproximadamente 14.4 kWh. 

Con una producción de 45.928 kWh/año, el aerogenerador es capaz de abastecer al menos 
tres dispositivos de este tipo, o bien una combinación de otros aparatos de bajo consumo 
energético, como una licuadora, cuyo consumo es de aproximadamente 10.5 kWh, o un 
tostador de pan, con un consumo promedio de 18.24 kWh al año.  
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Figura 10.3. Consumo de equipos eléctricos de acuerdo con la Comisión Federal de 

Electricidad [76]. 

Si bien el modelo de aerogenerador propuesto no está diseñado para cubrir demandas 
elevadas, como la de un refrigerador, sí puede complementar el consumo energético de 
equipos de uso intermitente o baja demanda, tales como lámparas, electrodomésticos o 
dispositivos electrónicos. 

Esta comparación permite destacar el potencial del diseño como una alternativa factible para 
aplicaciones de microgeneración de energía en entornos urbanos. Su implementación podría 
contribuir a reducir la carga energética de la red eléctrica convencional o incluso abastecer 
puntos específicos dentro de una vivienda. 

Es importante señalar que este análisis se basa en el desempeño de un único aerogenerador 
con dimensiones reducidas, de 25 cm de longitud y diámetro, lo cual resalta aún más su 
eficiencia relativa dentro de su escala de aplicación. 
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11  Conclusiones 
 

La presente tesis se centró en el diseño, evaluación y validación de un aerogenerador de eje 
horizontal con una configuración innovadora inspirada en la espiral de Arquímedes. El 
objetivo principal fue contribuir al desarrollo de tecnologías para la generación de energía 
eólica de baja potencia adaptadas a entornos urbanos, mediante un enfoque integral que 
abarcó desde la caracterización del recurso eólico hasta la validación numérica y 
experimental del modelo propuesto. Como resultado de este proceso, se logró demostrar el 
desempeño, viabilidad y la funcionalidad del aerogenerador bajo condiciones de baja 
velocidad de viento. 

En una primera etapa, se realizó un análisis estadístico de los datos del viento recolectados 
en el sitio seleccionado, lo que permitió comprender el comportamiento característico del 
recurso eólico en un entorno urbano. Este análisis reveló un intervalo de velocidades 
predominantes entre 2 y 9 m/s, información clave para establecer los parámetros de diseño y 
condiciones de operación del aerogenerador.  

A partir del análisis de diversos parámetros de diseño, se desarrollaron los modelos 
geométricos tanto del aerogenerador propuesto como de un modelo de referencia, utilizando 
herramientas de Diseño Asistido por Computadora (CAD). Ambos modelos fueron 
evaluados y comparados mediante simulaciones de Dinámica de Fluidos Computacional 
(CFD), cuyos resultados evidenciaron mejoras significativas en el diseño propuesto. En 
particular, se observó un incremento del 51.45% en el coeficiente de torque y en el torque 
mismo, así como una mejora del 51.34% en términos de generación de potencia, en 
comparación con el modelo de referencia.  

Posteriormente, ambos modelos fueron fabricados mediante técnicas de manufactura aditiva 
(impresión 3D), lo que permitió llevar a cabo pruebas experimentales comparativas. En 
dichas pruebas, el modelo propuesto demostró una mayor capacidad para iniciar su operación 
a bajas velocidades de viento, requiriendo un 31.5% menos de velocidad del viento para 
romper la inercia en comparación con el modelo de referencia. Además, alcanzó velocidades 
máximas y mínimas de giro superiores en un 21.8% y 45.4%, respectivamente. Tal como se 
observó en las pruebas realizadas en el túnel de viento, aunque ambos modelos lograron 
velocidades de giro similares a ciertos regímenes, el modelo propuesto presentó una mayor 
estabilidad estructural frente a velocidades moderadas, lo que refuerza su idoneidad para 
aplicaciones en entornos urbanos con recursos eólicos limitados y condiciones de operación 
variables. 

Adicionalmente, se realizó un análisis estructural del aerogenerador mediante el Método de 
Elementos Finitos (FEM), con el objetivo de verificar la integridad mecánica bajo 
condiciones operativas. Los resultados indicaron que el diseño propuesto presenta niveles de 
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esfuerzos y deformaciones dentro de límites aceptables para materiales comúnmente 
utilizados en la fabricación de aerogeneradores de pequeña escala. 

Finalmente, se estimó la Producción de Energía Anual (AEP) bruta a partir de la curva de 
potencia obtenida y la distribución de frecuencias de las velocidades del viento. Este modelo 
propuesto mostró una generación anual estimada de 45.93 kWh, lo que equivale 
aproximadamente al consumo energético de tres focos LED de 8 W encendidos durante 5 
horas diarias a lo largo de un año. Esta estimación permite dimensionar el alcance del 
dispositivo y resalta su potencial como alternativa viable para aplicaciones de micro 
generación eléctrica en viviendas o entornos urbanos. 

En conjunto, todas las actividades desarrolladas en este trabajo condujeron a una nueva 
propuesta de diseño aerodinámico para un aerogenerador tipo ASWT. Los resultados 
obtenidos respaldan la factibilidad de implementar este tipo de dispositivos en zonas urbanas, 
bajo esquemas de generación distribuida, es decir, generando y consumiendo energía en el 
mismo lugar.  

En síntesis, los aerogeneradores en espiral de Arquímedes representan una alternativa 
innovadora y sostenible frente a los desafíos derivados de la crisis climática y el aumento en 
la demanda energética. Al aprovechar el recurso eólico de forma más limpia, eficiente y 
descentralizada, ofrecen una solución viable para generar electricidad justo en los entornos 
donde más se requiere. Esta visión promueve un enfoque responsable y ecológico hacia el 
futuro energético de las ciudades. 

11.1. Trabajos futuros y recomendaciones 

 

Si bien esta tesis logró cumplir con los objetivos planteados para el desarrollo del diseño 
aerodinámico de un Aerogenerador en Espiral de Arquímedes (ASWT), es importante 
destacar que este tipo de dispositivos continúa siendo objeto de estudio, debido a su 
comportamiento aerodinámico complejo y a la relativa novedad de su configuración. En este 
sentido, se proponen las siguientes líneas de investigación para trabajos futuros: 

• Análisis estructural del rotor: 

Una vez definido el diseño geométrico, es fundamental realizar un análisis estructural 
detallado del rotor con el fin de evaluar su integridad mecánica bajo condiciones reales de 
operación. En este análisis se recomienda incluir: 

• La evaluación de tensiones y deformaciones en las aspas y el eje, utilizando 
simulaciones con el Método de Elemento Finito (FEM). 
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• Estudio de modos de vibración y posibles frecuencias de resonancia, con el 
objetivo de prevenir fallas por fatiga o fenómenos de resonancia durante el 
funcionamiento continuo del rotor. 

• Análisis de cargas cíclicas provocadas por variaciones en la velocidad del viento 
y su influencia en la vida útil del sistema.  

 
• Diseño y análisis de la base de soporte: 

Es importante revisar y diseñar una estructura de soporte adecuada, que garantice estabilidad, 
seguridad y adaptabilidad a condiciones reales. Se recomienda considerar: 

• La adaptabilidad de la base a distintas condiciones topográficas y ambientales, 
como superficies irregulares o estructuras móviles. 

• La resistencia a cargas estáticas y dinámicas provocadas por el peso del rotor y 
del generador, así como por las fuerzas aerodinámicas y eventos extremos como 
ráfagas de viento. 

• El uso de materiales resistentes a la intemperie, que además sean de fácil 
instalación y mantenimiento. 
 

• Análisis del efecto de la estela en configuraciones múltiples: 

En aplicaciones prácticas es común la instalación de aerogeneradores en conjunto, formando 
pequeños campos eólicos urbanos o módulos en serie. Por ello, se recomienda realizar un 
análisis detallado del efecto de la estela generada por un rotor ASWT sobre otro instalado 
aguas abajo. Por lo que se recomienda: 

• La evaluación de la interacción aerodinámica entre rotores, mediante 
simulaciones CFD que consideren la generación y disipación de vórtices en el 
flujo. 

• El análisis de la perdida de rendimiento del segundo rotor debido a la turbulencia 
provocada por el primero. 

• La exploración de configuraciones óptimas de separación, alineación y altura 
entre rotores, con el objetivo de maximizar la eficiencia conjunta del sistema. 
 

• Complemento experimental para la evaluación integral del aerogenerador: 

Con el fin de obtener una comparación más detallada y precisa del desempeño de los 
aerogeneradores ASWT, se recomienda complementar las pruebas experimentales mediante 
la caracterización física, geométrica y mecánica de los componentes del rotor y la base. Esto 
permitiría asegurar que las evaluaciones se realicen bajo condiciones equivalentes y 
reproducibles. Por lo tanto, se sugiere: 
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• Medir la masa total, la distribución de peso y la rigidez estructural de cada rotor, 
así como evaluar el acabado superficial y las tolerancias dimensionales. 

• Instrumentar el sistema para la medición de torque y potencia a distintas 
velocidades de viento, con el fin de obtener curvas de desempeño completas. 

• Estandarizar las condiciones de montaje, sujeción y alineación en el túnel de 
viento, minimizando la influencia de factores externos sobre los resultados. 

• Modificar el ángulo de incidencia del viento para analizar el comportamiento del 
aerogenerador bajo diferentes orientaciones y condiciones de flujo.  
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