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Resumen 
 

El hub, localizado en el rotor de las turbinas de 

viento, es el encargado de sujetar los álabes y 

conectarlos con el eje principal del generador 

eléctrico, también de desviar el flujo de aire; que 

impacta en el rotor, hacia la raíz de los álabes 

(sección encargada de hacer que las turbinas giren 

con bajas velocidades de viento). En el presente 

trabajo se analizan diferentes geometrías para el hub 

de una turbina de viento de baja capacidad de eje 

horizontal, para determinar cómo afecta en la 

eficiencia aerodinámica; geometrías tales como un 

hub en forma de cono, semicírculo, entre otras, y en 

comparación con una turbina con hub plano. Esto se 

realizó mediante simulaciones en CFD (dinámica de 

fluidos por computadora) y posteriormente se 

obtuvieron las curvas de presión de cada geometría 

y se dio una propuesta de hub con determinadas 

características deseadas. Finalmente se proponen 

unas funciones matemáticas para el modelado 

geométrico del hub. 
 

Energías Renovables, Turbina Eólica, 

Aerodinámica, Hub, Optimización, Simulación, 

Experimentación.  

Abstract 

 

The hub, located in the rotor of wind turbines, is 

responsible for attaching the blades and connect the 

main shaft of the electric generator, also deflect the 

air flow; impacting the rotor, to the root of the 

blades (section responsible for making turbines spin 

with low wind speeds). In this work different 

geometries for the hub of a wind turbine low-

capacity horizontal axis are analysed to determine 

how it affects the aerodynamic efficiency; a hub 

geometries such as cone-shaped, semi-circular, 

among others, and compared to a turbine hub flat. 

This was done by simulations CFD (computational 

fluid dynamics) and then the pressure curves were 

obtained for each geometry and a proposal hub 

occurred with certain desired characteristics. Finally 

some mathematical functions for geometric 

modelling are proposed hub. 
 

Renewable Energy, Wind Turbine, 

Aerodynamics, Hub, Optimization, Simulation, 

Experimentation. 
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Introducción 

 

Actualmente la demanda de energía eléctrica es 

un reto constante en la sociedad en la que 

vivimos. Esto nos obliga a buscar diferentes 

maneras de abastecer esa necesidad, todo ello 

intentando mantener bajos los niveles de 

contaminación que se generan al producir 

electricidad. Las energías alternas representan 

una alternativa limpia para el suministro de la 

demanda eléctrica y la solución al problema de 

contaminación. Un tipo de energía alterna es la 

eólica, la cual utiliza la energía obtenida de las 

corrientes de aire. Dicha energía es de carácter 

inagotable, ya que es cíclica (el aire siempre 

está en movimiento). Esta energía se genera por 

las variaciones de temperatura en la atmosfera 

del planeta.  

La forma más común de obtener energía 

del viento es utilizando generadores eólicos, 

también conocidos como turbinas de viento. En 

la energía eólica, el tamaño del aerogenerador y 

en especial del diámetro del rotor se ha 

convertido en un factor clasificatorio. Aunque 

el principio de funcionamiento y diseño de 

todas las turbinas eólicas es similar, su 

construcción, concepción y aplicaciones son 

totalmente distintas. Dando como resultado 

turbinas de baja potencia o capacidad como las 

empleadas para hogares, hasta las de alta 

potencia empleadas para satisfacer la demanda 

de energía eléctrica de una parte del país. 

 

 

 

 

 

La norma europea IEC 61400-2:2006 

Parte 2: Requisitos de diseño para pequeños 

aerogeneradores, define Aerogenerador 

Pequeño (AP) como: Sistema con área de 

barrida del rotor de 200 m
2
 o menor que 

convierte la energía cinética del viento en 

energía eléctrica. Por su parte la misma norma 

define al buje o hub como: Elemento de unión 

de las palas o del conjunto de palas al eje del 

rotor. Efectivamente, localizado en el rotor de 

las turbinas de viento, el hub es el encargado de 

sujetar las palas o álabes y conectarlos con el 

eje principal del generador eléctrico; pero 

también es el encargado de desviar el flujo de 

aire; que impacta en la parte central del rotor, 

hacia la raíz de los álabes (sección encargada de 

hacer que las turbinas giren con bajas 

velocidades de viento). En el presente trabajo, 

se analizan diferentes geometrías para el hub de 

una turbina de viento de baja capacidad de eje 

horizontal, a fin de determinar cómo afecta éste 

en la eficiencia aerodinámica del rotor; 

geometrías tales como un hub en forma de 

cono, de semicírculo, de secante, entre otras, se 

comparan con un hub plano. A fin de realizar el 

diseño aerodinámico óptimo del hub se realizan 

simulaciones numéricas mediante CFD 

(Dinámica de Fluidos por Computadora) 

validándolas en el túnel de viento. 

Posteriormente, se  obtuvieron las curvas de 

presión y velocidad de cada geometría, de las 

cuales se seleccionaron aquellas que mostraban 

características aerodinámicas que incidían en el 

desempeño mecánico de la turbina. Por último 

se propone una función matemática para el 

diseño del hub de turbinas de eje horizontal de 

baja capacidad. 
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En la primera sección, se introduce al 

lector en una definición de viento, el origen de 

éste y la energía que se puede aprovechar de él. 

En la segunda sección, se describe de manera 

general un generador eólico, su principio de 

funcionamiento y la cantidad de energía 

máxima que pueden extraer del viento. En la 

tercera sección, se hace relación de las bases 

teóricas del diseño de turbinas eólicas y de 

perfiles aerodinámicos, las ecuaciones 

gobernantes del fenómeno estudiado y los 

patrones de flujo del hub. Por su parte, en la 

cuarta sección se establecen las condiciones de 

simulación y experimentación de los perfiles 

aerodinámicos diseñados. Con lo anterior se 

establece el método de diseño atreves de las 

curvas de presión de los perfiles. Finalmente, en 

la sección de resultados se establecen los 

perfiles que satisfacen las necesidades de 

diseño.  

 

Objetivo general 

Diseñar y optimizar el perfil aerodinámico del 

hub de una turbina de viento de baja capacidad. 

Justificación 

Existe la necesidad de lograr un aumento en la 

eficiencia de las turbinas de viento para hacer 

aún más rentable su uso. Por lo anterior, es 

necesario proponer una familia de perfiles 

aerodinámicos para el hub de turbinas de baja 

capacidad. 

Hipótesis 

Es posible diseñar y optimizar el perfil 

aerodinámico del hub de una turbina de viento 

de baja capacidad, así como proponer una 

familia de perfiles aerodinámicos de hub para 

turbinas de baja capacidad. 

Metodología 

La investigación parte de una amplia revisión 

del estado del arte que proporciona  elementos 

necesarios para analizar la pertinencia del 

problema planteado y junto con el marco 

teórico, elaborar una propuesta de diseño; la 

cual es analizada con la ayuda de simulación 

numérica en CFD. Una vez obtenida una 

propuesta satisfactoria, se procede a 

manufacturar, la que se somete a pruebas de 

laboratorio que incluyen pruebas en túnel de 

viento con el generador de humos y pruebas de 

arranque de la turbina. Posteriormente se 

somete a una etapa de análisis y 

perfeccionamiento que concluye con una 

propuesta final de diseño. Ver figura 1. 

 

Figura 1 Metodología de investigación y diseño 

empleada. 
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 El viento 

El viento es aire en movimiento y aunque en 

general su movimiento es tridimensional, 

normalmente sólo se considera la velocidad y 

dirección de su componente  horizontal. Puede 

verse como una corriente de aire que se genera 

en la atmósfera por diferentes causas naturales. 

El viento es causado por las diferencias 

de temperatura existentes al producirse un 

desigual calentamiento de las diversas zonas de 

la tierra y de la atmosfera. Las masas de aire 

más caliente tienden a ascender, y su lugar es 

ocupado entonces por las masas de aire 

circundante, más frio y por ende más denso. 

Para las aplicaciones eólicas, el 

conocimiento de la presión atmosférica resulta 

de vital importancia. Ésta es la presión que 

ejerce la atmósfera sobre los cuerpos 

sumergidos en ella. El aire frío pesa más que el 

caliente, y éste es uno de los factores que 

influyen en las diferencias de presión 

atmosférica a un mismo nivel. Los anticiclones 

y las borrascas generan corrientes de aire en 

sentido vertical que modifican sustancialmente 

el valor de la presión atmosférica, circunstancia 

que afecta de forma notable la potencia de 

generación de un aerogenerador. 

La disposición que adoptan las isobaras 

configura unas formas denominadas campos de 

presión. Los campos de presión estables en el 

tiempo, o poco variables, se denominan centros 

de acción, ya que son los que regulan las masas 

de aire y la circulación de los vientos.  

 

 

 

El viento está definido por dos 

parámetros: dirección horizontal y la velocidad, 

y se usaran más frecuentemente al tratar el 

potencial eólico disponible en un 

emplazamiento. 

La dirección del viento depende de la 

distribución y evolución de los centros 

isobáricos; se desplaza de los centros de alta 

presión (anticiclones) hacia los de baja presión 

(depresiones) y su fuerza es tanto mayor cuanto 

mayor es el gradiente de presiones. En su 

movimiento, el viento se ve alterado por 

diversos factores tales como el relieve y la 

aceleración de Coriolis. 

La velocidad del viento es un vector. La 

unidad de velocidad del viento en el sistema 

internacional es m/s, sin embargo, aún se usan 

los nudos (kt) y km/h (1kt=1.8km/h ó 1kt=0.5 

m/s). 

La energía del viento 

La primera aplicación práctica de la energía 

eólica fue la navegación; el primer molino de 

viento del que se tiene noticia histórica aparece 

en Persia, y se utilizó para pulverizar granos. La 

rica historia de los molinos de viento se 

desenvuelve hasta nuestros días a través de 

distintas religiones y culturas. 

La era moderna de los molinos de viento 

viene de la mano del desarrollo de la teoría de 

la aerodinámica, que primeramente encontraron 

aplicaciones en la fabricación de alas y hélices 

utilizadas en aviación y posteriormente en las 

palas de los rotores de los molinos. 
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Actualmente la energía cinética 

contenida en el viento se utiliza 

fundamentalmente en la generación de energía 

eléctrica. Una vez transformada en energía 

eléctrica puede consumirse directamente, en 

tiempo real o acumularse para su posterior 

consumo o transporte. 

La energía contenida en el viento es 

inagotable debido a su carácter cíclico. Para 

obtener el máximo aprovechamiento energético 

del viento es de vital importancia una correcta 

evaluación y caracterización del mismo. Para 

ello se utilizan estaciones meteorológicas y 

torres de medición provistas de sensores en 

diferentes alturas, lo cual permite conocer entre 

otros aspectos: la velocidad media del viento, 

distribución de frecuencias en las diferentes 

direcciones, variación del viento con respecto a 

la altura y posición, estadísticas de ráfagas, 

velocidad máxima, distribución del día típico 

medio, etcétera. 

La energía del viento susceptible de ser 

captada es proporcional al cubo de la velocidad; 

  
  

 
 

 

 
           (1) 

Donde P es la potencia, Ec la energía 

cinética A el área,   la velocidad y   la 

densidad. 

 Generadores eólicos 

Aun cuando el término “maquina eólica” abarca 

a cualquier maquina capaz de transformar la 

energía cinética del viento en energía útil, se 

puede hacer distinción y clasificarlas en 

distintos grupos de acuerdo a sus 

características, por ejemplo, de eje horizontal o 

de eje vertical, etc. 

Un generador eólico está integrado por 

varios componentes. El rotor, que convierte la 

fuerza del viento en energía rotatoria del eje y 

que a su vez está formado por el hub y los 

álabes, una caja de engranajes que aumenta la 

velocidad y un generador que transforma la 

energía mecánica del eje en energía eléctrica. 

Los componentes fundamentales de un 

aerogenerador de eje horizontal se ilustran en la 

figura 2. 

El aerogenerador más empleado en la 

actualidad es el de eje horizontal, considerado 

el más eficiente. 

Podemos distinguir dos formas de 

funcionamiento en las turbinas eólicas, por 

arrastre; en las que el viento empuja las aspas, y 

por sustentación, en las que las aspas se 

mueven de un modo parecido a las alas de un 

avión a través de una corriente de aire. Siendo 

estas últimas las que giran a mayor velocidad y 

por su diseño son más eficientes. 
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Figura 2 Esquema de un generador eólico. (Manwell, 

J.F., McGowan J,G. and Rogers A,L.,2009) 

 

Funcionamiento de un aerogenerador 

 

Los aerogeneradores de eje horizontal además 

de trabajar con el empuje del viento, utilizan la 

fuerza de sustentación para obtener un mejor 

rendimiento. Y en el diseño de los 

aerogeneradores se busca la combinación de 

ángulos y formas para evitar turbulencias y 

sacar el máximo partido a la combinación de las 

fuerzas del viento. 

 

Potencia generada y perdidas 

 

La potencia suministrada por un aerogenerador 

depende de la superficie barrida por la hélice y, 

por lo tanto, de la longitud de las palas, y es 

independiente del número de palas. Como el 

área barrida de un generador eólico de eje 

horizontal es circular, donde D es el diámetro, 

podemos reescribir la potencia disponible 

como; 

  
 

 
              

            (2) 

Desafortunadamente no se puede extraer 

toda la energía del viento. Albert Betz demostró 

en 1919 que para extraer la energía del viento 

debemos reducir su velocidad, en otras 

palabras, deberíamos detener completamente el 

aire en movimiento. Pero al hacer esto, el aire 

estaría parado e impediría la entrada de más 

aire al rotor de la turbina y no podríamos captar 

más energía. 

Según el teorema de Betz, la energía 

máxima que podrá captarse del viento para que 

el rendimiento sea máximo es del 59% (   

     ). Lo cual equivaldría a reducir la 

velocidad del viento que pasa a través de las 

hélices hasta 1/3 de su velocidad inicial, y solo 

podríamos aprovechar hasta un máximo de 2/3 

de la energía del viento, siendo esta la primer  

gran pérdida del rendimiento de la turbina. 

Si tomamos todas estas pérdidas en 

cuenta podemos definir una ecuación para 

determinar la potencia que podemos extraer del 

viento; 

    
 

 
 
    

 
              

 (3) 

Donde   es el coeficiente de potencia, 

el cual varía en función de la calidad y diseño 

del aerogenerador, alcanzando en un generador 

de altas prestaciones un valor de 0.25. 

(Manwell, J.F., McGowan J,G. and Rogers 

A,L.,2009) 
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3. Aerodinámica de la turbinas de viento 

Para estudiar la aerodinámica de las turbinas de 

viento se requiere un poco de conocimiento de 

dinámica de fluidos en general y en particular, 

conocimiento de aerodinámica de aeronaves. 

Conocimiento sobre el teorema de Bernoulli 

para flujo estable e incompresible junto con el 

concepto de continuidad. 

 Existen varios modelos matemáticos 

de diseño de turbinas eólicas. El modelo 

matemático utilizado con mayor frecuencia por 

las comunidades científicas e industriales es el 

basado en la teoría de elemento impulso de pala 

(BEM). Ofrece la posibilidad de realizar el 

diseño de la dinámica de fluidos de los álabes 

del rotor, y para evaluar el rendimiento de la 

turbina de viento. Con la implementación de 

este modelo es posible diseñar el rotor, para 

elegir las características geométricas de la 

turbina (diámetro rotor, perfiles aerodinámicos, 

cuerdas, los ángulos de ataque y torsión), para 

evaluar las fuerzas que actúan sobre los álabes, 

así como el par de torsión y la potencia en el eje 

del rotor. Con este modelo matemático es 

posible también evaluar el rendimiento de la 

turbina de una amplia gama de velocidades del 

viento. (Gordillo Arias de Saavedra, José 

Manuel ,2012). 

 

 La teoría BEM se basa en la teoría de 

la hélice de Glauert (Glauert, E. 1946), 

modificada para la aplicación a las turbinas 

eólicas. En los últimos años la teoría BEM ha 

sido optimizada y modificada para proporcionar 

resultados cada vez más precisos.  

 

 

 

 

 

 

 Para la estabilidad numérica del 

modelo matemático las mayores dificultades se 

encuentran en la determinación de los factores 

de inducción axial y tangencial, la falta de 

mediciones experimentales en los coeficientes 

de sustentación y arrastre a altos ángulos de 

ataque, y su representación en tres dimensiones. 

A fin de tener la representación tridimensional 

en cuenta, las mediciones experimentales en 

túnel de viento deben ser modificados con el fin 

de considerar el flujo radial a lo largo de los 

álabes. 

 

 Es de notar que la teoría BEM 

establece los parámetros de diseño de los álabes 

de las turbinas eólicas pero no así del hub 

aerodinámico. 

 

3.1 Diseño de perfiles aerodinámicos. 

Los métodos de diseño de perfiles se pueden 

clasificar en dos tipos: Diseño directo y diseño 

mediante ingeniería inversa. 

Diseño directo: el diseño directo parte 

de tener las especificaciones de la geometría, el 

cálculo de presiones y rendimiento. Se evalúa la 

geometría y se modifica de tal forma que se 

pueda mejorar el rendimiento mediante 

procesos de optimización. Esta optimización se 

realiza teniendo como meta la minimización de 

alguna función objetivo que caracterice el 

rendimiento del perfil. Ver figura 3. Así el 

diseño directo parte de una geometría ya 

establecida y se debe calcular su distribución de 

presiones en la superficie de dicha geometría. 

Posteriormente se ajusta sucesivamente la 

forma hasta que se obtienen los resultados de 

rendimiento deseados. (Flores Galindo, Diego 

Rodrigo, 2006). 

http://www.iberlibro.com/servlet/SearchResults?an=Glauert%2C+E.&cm_sp=det-_-bdp-_-author
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Figura 3 Diagrama de diseño directo de perfiles 

aerodinámicos. (Flores Galindo, Diego Rodrigo, 2006). 

 

Diseño inverso: El diseño inverso se 

realiza en sentido contrario al diseño directo, en 

este se debe llegar a determinar una geometría 

partiendo de las distribuciones de presión de 

superficie, dicha presión integra el rendimiento 

del perfil que se desea ya con sus características 

mejoradas. Estas condiciones ya están 

diseñadas de tal forma que por ejemplo se evite 

cavitaciones, velocidades no deseadas, 

desprendimiento de la capa limite, incluso que 

dicho perfil satisfaga especificaciones de 

carácter aerodinámico y geométrico, como 

tamaños y espesores de materiales. Así el 

rendimiento final de los perfiles diseñados con 

ingeniería inversa puede ser controlado de 

manera indirecta mediante el control directo en 

las distribuciones de velocidad y 

especificaciones en el desarrollo de capa límite. 

(Flores Galindo, Diego Rodrigo, 2006). 

 

Ecuaciones de Navier-Stokes 

Las ecuaciones de Navier-Stokes modelan con 

gran precisión el flujo de gases en las 

condiciones de interés para la Aerodinámica.  

Donde el objetivo es darles solución 

para la superficie del perfil,   , a las fuerzas, 

   , y a los momentos,     que ejerce el fluido 

en movimiento con respecto al sólido. Figura 4. 

                
 

  
         

 

  
  (4) 

                    
 

  
   

                     
 

  
  (5) 

donde   es la presión,   es la presión 

de referencia (muy aguas arriba),   es la 

normal exterior al solido,             
 

 
      es el tensor de esfuerzos, dado por la 

ley de Navier-Poisson para fluidos 

Newtonianos,    es el vector posición del punto 

respecto al que se toman los momentos,   y    

son los coeficientes de viscosidad y viscosidad 

volumétrica respectivamente,   es el vector que 

denota el campo de velocidades,   es la matriz 

identidad,   
 

 
           es el tensor de 

velocidad de deformación. (Gordillo Arias de 

Saavedra, José Manuel, 2012) 

 

Figura 4  Perfil aerodinámico y su flujo relativo. 
(Gordillo Arias de Saavedra, José Manuel, 2012) 
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Los valores de presión y del tensor de 

esfuerzos sobre la superficie necesarios para 

calcular la ecuación 4 y necesarios para calcular 

los coeficientes    y    pueden encontrarse de 

forma experimental o bien dando solución a las 

ecuaciones de Navier-Stokes sujetas a las 

condiciones iniciales y de contorno adecuadas. 

Si no se quiere recurrir a la experimentación 

para solucionar la ecuación 4, se debe resolver 

el sistema de ecuaciones no lineal en derivadas 

parciales de Navier-Stokes, integrado por: 

La ecuación de continuidad 

  

  
           (6) 

La ecuación de cantidad de movimiento 

 
  

  
                    (7) 

La ecuación de la energía 

   
  

  
                        

           (8) 

Donde t denota el tiempo,    es el 

vector de fuerzas másicas,    es la capacidad 

calorífica del gas a volumen constante, k es su 

conductividad térmica,         es el término 

de disipación de energía cinética e interna y    

y   son las potencias caloríficas. Todo esto 

considerando el gas como perfecto. Por lo que 

este sistema de ecuaciones debe ser completado 

con la ecuación de estado de los gases 

perfectos. 

 

 
     (9) 

 

 

Donde p es la presión,   es la densidad, 

Rg es la constante general de los gases ideales y 

T la temperatura. (Gordillo Arias de Saavedra, 

José Manuel, 2012). 

 

Patrón de flujo de viento 

 

A fin de validar las simulaciones y partiendo de 

la teoría de flujo de aire en cuerpos romos, se 

puede determinar qué tipo de flujo se espera 

sobre los perfiles analizados. (B. Blocken, 

2014). En la Figura 5 se presenta el patrón de 

flujo que se espera ver en el túnel de viento y en 

las simulaciones numéricas con un perfil de hub 

semicircular. El énfasis en el estudio será en el 

flujo entrante y en las esquinas. 

 

El método de diseño del perfil del hub 

es el método directo, por lo que las geometrías 

seleccionadas para iniciar el proceso de diseño 

y optimización son: semicírculo, elíptica, 

parábola, ojiva secante y una variación, ojiva 

tangente, cono y hub plano. Como funciones 

objetivo se tiene: la disminución de las presión 

en la punta del hub, la disminución de la 

turbulencia y el aumento de la velocidad de 

flujo en las esquinas (ver figura 5).  

 

Los perfiles se diseñan partiendo de un 

tamaño de góndola en forma de cilindro de 

10cm de radio x 25cm de largo; Siendo estas 

las medidas del generador eléctrico de una 

turbina de 600 W comercial seleccionada. 
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Figura 5 Patrón de Flujo en un hub de geometría 

semicircular. 

 

Simulación, Experimentación y Diseño 

Las simulaciones se realizan tomando en cuenta 

el área de barrido de una turbina de 1.6 metros 

de diámetro. La experimentación se realiza en 

un túnel de viento físico de medidas de 60cm x 

60cm x 90cm (mismas dimensiones del túnel de 

viento virtual). 

Las condiciones de viento importantes 

para una turbina eólica real son, velocidad de 

arranque, velocidad nominal y velocidad de 

paro, siendo aproximadamente 3m/s, 12m/s y 

24 m/s respectivamente. Las demás condiciones 

para la simulación son: Densidad del aire de 

1.0151 kg/m
3
, Temperatura 25°C, Viscosidad 

dinámica 1.83e05 Pa·s, Viscosidad cinemática 

1.57e-05 m
2
/s, Modelo de turbulencia k-ε 

estándar. 

Por citar una de las simulaciones 

realizadas, en la figura 6 superior se muestra 

una simulación que se realizó con las siguientes 

características: velocidad de entrada del viento 

8 m/s, número de elementos 308070, número de 

nodos 35896, tipo de elemento tetraedro, 

tiempo de simulación aproximado de 5 min; 

procesamiento en paralelo con 4 núcleos. 

Para realizar una correcta 

experimentación y asegurar que el sistema se 

encuentra en el mismo régimen turbulento que 

existe bajo condiciones reales; se toma como 

parámetro adimensional el número de Reynolds 

(para la sección transversal de la turbina eólica) 

y se utiliza para recalcular las velocidades de 

viento del túnel de viento real, las cuales se 

muestran en la tabla 1.  

Velocidad 

de viento 

(m/s) 

Reynolds velocidad 

túnel (m/s) 

rpm 

0 0.00E+00 0 0 

2.5 2.22E+05 6.6666 716.1972 

3 2.67E+05 8 859.4366 

4 3.56E+05 10.6666 1145.9155 

5 4.45E+05 13.3333 1432.3944 

6 5.34E+05 16 1718.8733 

7 6.23E+05 18.6666 2005.3522 

8 7.12E+05 21.3333 2291.8311 

9 8.01E+05 24 2578.3100 

10 8.90E+05 26.6666 2864.7889 

11 9.79E+05 29.3333 3151.2678 

12 1.07E+06 32 3437.7467 

14 1.25E+06 37.3333 4010.7045 

15 1.33E+06 40 4297.1834 

 

Tabla 1 Cálculo del número de Reynolds y velocidades 

de viento. 

 

 

 

Nomenclatura: 1. Flujo sobre el perfil. 2. Flujo entrante al perfil. 

3. Flujo desde el punto de estancamiento por encima del perfil. 4. 

Flujo desde el punto de estancamiento alrededor del perfil. 5. 

Flujo descendente desde el punto de estancamiento. 8. Flujo en las 

esquinas. 10. Flujo de recirculación. 11. Región de estancamiento 

detrás del perfil. 12. Dirección del flujo restaurado. 13. Grandes 

vórtices detrás del perfil. 16. Pequeños vórtices detrás del perfil. 
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Comparación modelo con álabes completos y 

seccionados  

 

Se simuló una turbina con los álabes 

completos y una turbina de álabes seccionados; 

de los resultados obtenidos se concluye que no 

es necesario simular todo el largo de los álabes 

ya que prácticamente los contornos de presión 

cercanos y en la zona del hub (zona de interés) 

son iguales. El no tener que simular la turbina 

eólica de álabes completos es favorable 

computacionalmente ya que los tiempos de 

simulación se reducen a la mitad.  

Experimentación en el túnel de viento. 

Se realizan pruebas en el túnel de viento, 

considerando la velocidades de viento de 6.66 

m/s, 8.00 m/s, 10.66 m/s y 13.33 m/s que 

corresponden a 716.1972 rpm, 859.4366 rpm, 

1145.9155 rpm y 1432.3944 rpm 

respectivamente a las revoluciones del 

generador eólico.  

De igual forma, para validar la 

simulación se estudia el contorno de presiones 

y se compara con lo obtenido con el generador 

de humo en el túnel de viento. En la parte 

inferior de la figura 6 se pueden apreciar las 

zonas donde el flujo del viento se “estira” 

debido a la baja presión (A), también el punto 

de estancamiento en la parte frontal del perfil 

(B), siendo la zona donde hay mayor presión; a 

su vez el flujo del fluido por sobre y hacia los 

lados a partir del punto de estancamiento, los 

vórtices creados en la parte trasera del perfil (C) 

y la zona de desprendimiento de la capa limite 

debida a la baja presión que se presenta en la 

zona verde de la simulación (figura 6 parte 

superior). 

 

Método de Diseño 

 

Para el diseño los perfiles se obtienen las curvas 

de la presión sobre todo su contorno. En la 

gráfico 1, se muestra en una gráfica la 

distribución de la presión sobre el contorno del 

perfil con forma de semicírculo. 

 

 

Figura 0 Comparación de las regiones obtenidas en 

simulación con la experimentación, obteniendo un patrón 

de flujo con las zonas: A) Zona de aumento del flujo 

sobre el perfil, B) Punto de estancamiento, Flujo desde el 

punto de estancamiento sobre el perfil, C) Vórtices, zona 

de recirculamiento.  
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Gráfico 1 Curva de presiones a través del contorno del 

hub con perfil en semicírculo. 

 

De igual forma se obtiene las curvas de 

presión para los demás perfiles, obteniendo la 

gráfico 2. Dichas curvas sirven como punto de 

partida para el diseño y optimización del resto 

de las geometrías. 

 

Gráfico 2 Curvas de presión de los diferentes perfiles de 

hub simulados. 

 

 

 

 

 

 

Resultados 

 

Tomando en cuenta las curvas de presión de los 

perfiles (gráfica 2) y  que las turbinas eólicas 

trabajan por medio de una diferencia de 

presiones en el perfil de sus álabes; se 

selecciona la curva que presenta una menor 

presión en la parte trasera del hub (cono) y la 

curva que conserva de manera más estable la 

presión en la parte frontal del hub; (ojiva 

secante1) para evitar frenar el aire 

anticipadamente. Así se toman las regiones de 

interés y se unen ambos perfiles en la parte 

donde se cruzan ambas curvas de presión. 

Debido a que la geometría obtenida tiene una 

transición de ángulos demasiado pronunciada 

(lo cual propicia la turbulencia), se optimiza esa 

región, agregando un arco tangente para reducir 

el cambio tan súbito en la presión. 

Posteriormente se modifica ese arco tangente 

para tratar de optimizar más el comportamiento 

de presiones (aunque ello repercute en una 

pérdida significativa de la presión negativa del 

perfil), obteniendo tres propuestas llamadas S-

C1, S-C2 y S-C3. Ver figura 7a, 7b y 7c. 

 

Como la mejor geometría, para el caso 

particular de estudio, se selecciona el perfil S-

C2, el cual conserva ambas ventajas de los 

perfiles secante1 y cono, sin tener un impacto 

tan significativo en la turbulencia (como el 

perfil S-C1) y sin tener una disminución tan 

significativa en el pico de presión negativa 

característico del perfil en forma de cono. Ver 

gráfico 3. 
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Figura 7 Contornos de presión del perfil S-C1. 

 

 

Figura 8 Contornos de presión del perfil S-C2. 

 

Figura 9 Contornos de presión del perfil S-C3. 

 

En la figura 10 se presentan los 

contornos de presión para los perfiles 

semicircular y S-C2, es de resaltar que la región 

de diferencial de presiones en los álabes se 

encuentra más definida y aislada en el perfil S-

C2 en comparación con el semicircular, 

teniendo las regiones de presión más 

concentradas sobre los álabes y no sobre hub. 

 

Gráfico 3 Curvas de presión para las diferentes 

modificaciones de la propuesta de HUB comparadas con 

las curvas de la geometría tipo secante y cono. 
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Figura 10 Contorno de presiones vista lateral de la 

comparación entre una turbina con hub semi circular 

(superior) y con el hub denominado S-C2 (inferior). 

 

Las pruebas del perfil S-C2 se realizan 

sobre un aerogenerador comercial de 600W de 

potencia nominal, al cual se trabajó sobre 

velocidades de viento desde 2m/s hasta los 

15m/s, siendo esta última la velocidad nominal 

promedio para la mayoría de los 

aerogeneradores comerciales de baja capacidad. 

Se prueba el aerogenerador con el hub 

aerodinámico de fábrica, posteriormente se 

prueba el hub S-C2 (manufacturado mediante 

impresión 3d) y finalmente se realizan pruebas 

del mismo tipo sin tener un hub aerodinámico 

(perfil plano). Figura 11. 

Los resultados obtenidos de la 

experimentación sobre el aerogenerador físico 

se presentan en la gráfica 4, en la cual se 

muestran, para las diferentes velocidades de 

viento, la frecuencia generada de línea a línea 

del generador eléctrico (tipo brushless) de 

imanes permanentes. Se aprecia también, que la 

propuesta de perfil llamada S-C2 propicia que 

el aerogenerador arranque a una velocidad de 

viento de 4.105 m/s, siendo 0.471 m/s antes que 

el perfil de hub con el que venía de fabrica la 

turbina, el cual hizo girar la turbina con 4.576 

m/s. A su vez, comparando el perfil S-C2 

contra el caso en el que no se utiliza ningún hub 

aerodinámico, la turbina con la propuesta de 

perfil empezó a girar a una velocidad de viento 

0.884 m/s antes. En la misma gráfica 4, la curva 

perteneciente al perfil S-C2 se mantiene por 

encima de la curva del perfil original de la 

turbina y este a su vez del caso en el que no se 

use ningún perfil. Dichas curvas son de la 

frecuencia de generación del generador 

eléctrico, la cual depende de las revoluciones a 

las que gire el rotor. 

Distribución de presiones del perfil S-C2 

La distribución  de presiones del perfil S-C2, 

considerando velocidad de viento de viento de 

13.3m/s, se puede representar con las 

ecuaciones: 

Para la sección del cono: 

P = -9E+07x
6
 + 3E+08x

5
 - 5E+08x

4
 + 4E+08x

3
 

- 2E+08x
2
 + 4E+07x - 4E+06 (10) 

Para la sección de la secante: 

P = 4E-08x
6
 - 2E-05x

5
 + 0.0021x

4
 - 0.1495x

3
 + 

5.8674x
2
 - 123.07x + 1157.4 (11) 
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Modelado geométrico del perfil S-C2 

Para el modelado geométrico de considera la 

ecuación: 

x
2
+y

2
+280x+1214y-118895=0 (12) 

Con centro en (-140, -607) y radio=712 mm. 

Y para la curva tangente (a la curva anterior) la 

ecuación: 

x
2
+y

2
-86.8x-494.8y+63025.9=0 (13) 

Con centro en (43.4, 247) y radio=64.3 mm. 

 

 

Figura11 Aerogenerador de 600 W con hub de perfil S-

C2 (izquierda), perfil de fábrica (centro) y sin hub 

aerodinámico (derecha). 
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Gráfico 5 Frecuencia generada (hz) por el aerogenerador 

de 600 W, con el perfil S-C2, el perfil original (de 

fábrica) y sin hub aerodinámico. 

Conclusiones 

 

Se puede concluir que es posible diseñar y 

optimizar una geometría para el hub 

aerodinámico de una turbina de viento por 

medio de la curva de presión su perfil y 

simulaciones numéricas.  

Se cumplió con los objetivos y se 

presenta una familia de perfiles aerodinámicos 

conformados por el S-C1 y sus variaciones S-

C2 y S-C3. 
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Al confirmar que la turbina empieza a 

girar a una velocidad de viento 0.471 m/s antes 

con el perfil S-C2 que con el perfil de fábrica, ó 

.884 m/s antes que si no poseyera algún tipo de 

perfil, se  obtiene un aumento en la generación 

de potencia eléctrica que aun cuando pudiera 

parecer pequeño es relevante en términos de 

potencia anual generada. 

Finalmente, los autores consideramos 

que en el diseño de turbinas eólicas no debería 

de dejarse sin analizar el hub aerodinámico, 

pues como se demostró en el presente trabajo, 

éste elemento puede contribuir de manera 

significativa en la eficiencia de la maquina 

eólica. 
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