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Introducción 

• Eficiencia. Turbulencia generada en una turbina corriente arriba, una turbina en 

funcionamiento en esta estela producirá menos energía y sufrirá mayor carga 

estructural (Burton, Sharpe, Jenkins, & Bossanyi, 2001). 

• Vórtice en la punta reduce sustentación e induce arrastre. Modificación a la 

geometría para reducir pérdidas. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Vórtices generados en la punta de los álabes. 



Introducción 

• (Chattot, 2009). Sweep, dihedral o winglet. El desempeño aerodinámico aumento. 

• (Larwood, Dam, & Schow, 2014). Sweep. Las cargas y la deflexión disminuye. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• (Gertz, Johnson, & Swytink-Binnema, 2014). Winglet. Incremento en potencia 
generada entre 5% y 8%.  

• (Ali, Chowdhury, Loganathan, & Alam, 2015) Winglet. Incrementa la relación 
sustentación-arrastre hasta un 26%. 

Rotor con alabes curvados (10% de Sweep). 



Metodología de Diseño y Simulación 

• Teoría BEM (Blade Element Momentum) desarrollada por (Glauert H. , 1953a) 

(Glauert H. , 1953b). 

 

• 𝑊 = 𝑈∞
2 1 − 𝑎 2 + 𝛺2𝑟2 1 − 𝑎′ 2 

 

 

 

 

 

 

 

• Donde a y a’ son los factores de inducción de flujo axial y radial respectivamente 

Triangulo de velocidades en una sección del elemento álabe, donde D es el arrastre y L la sustentación. 



Metodología de Diseño y Simulación 

• Ecuaciones de cambio de momento axial y angular (Burton, Sharpe, Jenkins, & 

Bossanyi, 2001) 

 

•
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• Donde: 

• 𝜆 =
𝛺𝑅

𝑈∞
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𝑅
 



Metodología de Diseño y Simulación 

• Obtener los factores óptimos de inducción axial a y radial a’ requiere un proceso 

iterativo. 

 

• 𝑎 =
1

3
  ;  𝑎′ =

𝑎 1−𝑎

𝜆2𝜇2  

 

• Donde a=1/3 es el valor óptimo para alcanzar el máximo coeficiente de potencia 

(Cp = 0.59) conocido como límite de (Betz, 1919).  

• Para el cálculo de la cuerda se tiene que: 

 

•
𝑁𝑐

2𝜋𝑅
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4𝜆𝜇2𝑎′
𝑊
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Metodología de Diseño y Simulación 

• Perfil NACA 4412 con un ángulo de ataque variable. 

• XFoil (Drela, 1989) para seleccionar el ángulo de ataque óptimo.  

• MatLab obtiene la geometría de la turbina.  

 

 

 

 

 

 

• Ecuaciones para generar álabes curvos en distintas direcciones y puntas basadas en 

la industria aeronáutica (Hu, 2003).  

• (Brocklehurst & Barakos, 2013). Modificar la geometría de punta mejora el 

rendimiento de los rotores de helicópteros. 

Perfil NACA 4414. 



Metodología de Diseño y Simulación 

• Se analizaron 6 tipos de punta: ogee, sub-wing, taper, berp, flat y flatex. 

 

Geometrías de tipos de punta. De arriba hacia abajo: flat, ogee, sub-wing y taper. 



Metodología de Diseño y Simulación 

• La punta tipo berp tomó como base el modelo de (Aoyama, Kawachi, & Saito, 

1995). 

 

Geometría de tipo de punta berp en la parte superior y modelo de (Aoyama, Kawachi, & Saito, 1995) en la parte inferior. 



Metodología de Diseño y Simulación 

• Mallado. El dominio se dividió en dos marcos de referencia. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Simulación. Se empleo el modelo de turbulencia k-w SST, ya que este modelo 

genera mejores aproximaciones al fenómeno real (Rocha, Rocha, Carneiro, Silva, & 

Bueno, 2014) y (Lanzafame, Mauro, & Messina, 2013). 

 

 

Mallado del dominio computacional. 



Metodología de Diseño y Simulación 

• Validación del modelo CFD. En un estudio anterior se realizaron pruebas en túnel 

de viento (Molinero, López, & Cervantes, 2016). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

• Las mediciones de velocidad instantánea e intensidad de turbulencia en la estela 

emplearon un equipo de anemometría de hilo caliente. 

Intensidad de turbulencia en la región central de los álabes. CFD (línea continua) vs Anemómetro de hilo caliente (línea 

discontinua). 



Resultados 

Resultados de CFD, distribución de presión en la punta del álabe. 



Resultados 

Resultados de CFD, distribución de velocidad en la punta del álabe. 



Resultados 

Resultados de CFD, intensidad de turbulencia en la punta del álabe. 



Resultados 

Resultados de CFD, energía cinética turbulenta en la punta del álabe. 



Resultados 

Resultados de CFD, energía cinética turbulenta y líneas de 

corriente con la punta tipo flatex. 

Resultados de CFD, energía cinética turbulenta y líneas de 

corriente con la punta tipo berp. 



Resultados 

Resultados de CFD, energía cinética turbulenta y líneas de 

corriente con la punta tipo flatex. 

Resultados de CFD, energía cinética turbulenta y líneas de 

corriente con la punta tipo ogee. 



Resultados 

Resultados de CFD, energía cinética turbulenta y líneas de 

corriente con la punta tipo flatex. 

Resultados de CFD, energía cinética turbulenta y líneas de 

corriente con la punta tipo sub-wing. 



Resultados 

Resultados de CFD, energía cinética turbulenta y líneas de 

corriente con la punta tipo flatex. 

Resultados de CFD, energía cinética turbulenta y líneas de 

corriente con la punta tipo taper. 



Resultados 

Potencia y coeficiente de potencia de los rotores con los distintos 

tipos de puntas. 

Potencia e intensidad de turbulencia de los rotores con los 

distintos tipos de puntas. 



Conclusiones 

• El presente estudio arroja datos importantes sobre alternativas puntas álabes de la 
turbinas de viento de eje horizontal y su impacto en la potencia generada.  

• La potencia generada por las turbinas con puntas modificadas incremento debido a 
que el área de barrido es mayor. Sin embargo, el incremento no solo depende del 
área de barrido del rotor, sino también del tamaño y forma de la punta empleada. El 
coeficiente de potencia también y la intensidad de turbulencia están influenciados 
también por el tamaño y forma de la punta.  

• El análisis de las características del fluido en la zona inmediata a la punta de los 
álabes muestra  que los gradientes más grandes de presión, velocidad, energía 
cinética turbulenta e intensidad de turbulencia se presenta en la puntas flat  y flatex, 
lo cual se refleja en la mayor intensidad de turbulencia en la zona más alejada de la 
estela de rotación 

• Se puede llegar a establecer un factor que relacione el tipo y tamaño de punta con la 
potencia.  

• Es necesario agregar aspectos estructurales que pudieran proporcionar más 
elementos para iniciar un proceso de optimización. 
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