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Resumen

La inserción de tubérculos en el borde de ataque de un perfil NACA0018, inspirándose en la anatomía de las aletas dorsales de la 
ballena jorobada, se realizó mediante la adaptación de un perfil cosenoidal. Para ello, se ajustaron la amplitud y el período respecto 
a la cuerda promedio del perfil, como parte de una estrategia pasiva para el control del flujo. Con el fin de estimar el comportamien-
to aerodinámico de los perfiles modificados, se realizaron simulaciones numéricas. Posteriormente, se comparó su rendimiento para 
implementarlos en un rotor tripala para un aerogenerador de eje vertical tipo Darrieus tripala recto (también conocido como tipo H). 
Los álabes propuestos fueron analizados mediante la dinámica de fluidos computacional (CFD) con un enfoque basado en las ecua-
ciones de Navier-Stokes promediadas en el esquema de Reynolds (RANS, por sus siglas en inglés). Las gráficas de los coeficientes de 
arrastre y sustentación en función del ángulo de ataque revelaron que la presencia de los tubérculos influye en el rendimiento de los 
perfiles, especialmente el coeficiente de arrastre. Al examinar los coeficientes de potencia con el esquema denominado «Tubo Doble 
de Corriente Múltiple (DMST)», se identificó una variación del coeficiente de potencia en la aeroturbina para los casos analizados 
para distintos valores de la relación de velocidad en la punta (TSR). Se presentó un incremento en la eficiencia entre 5.42 % y 9.57 % 
(propuesta destacada), mientras que existió una disminución cercana a 40 % (propuesta desfavorable) en comparación con el rotor 
con álabes sin modificar. En consecuencia, la incorporación de los tubérculos puede ser una estrategia viable para mejorar el desem-
peño aerodinámico del aerogenerador.
Descriptores: Tubérculo, ballena jorobada, CFD, DMST, turbina Darrieus, simulación.

Abstract

The insertion of tubercles on the leading edge of a NACA0018 profile, inspired by the anatomy of the humpback whale’s dorsal 
flippers, was achieved by adapting a cosinoidal profile. For this purpose, the amplitude and period were adjusted with respect to the 
profile’s average chord, as part of a passive strategy for flow control. To assess the aerodynamic performance of the modified profiles, 
numerical simulations were conducted. Subsequently, their performance was compared for implementation in a straight three-bla-
ded Darrieus vertical axis wind turbine (also known as type H). The proposed blades were analyzed through Computational Fluid 
Dynamics (CFD) using a method grounded in the Reynolds-averaged Navier-Stokes (RANS) equations. The graphs of drag and lift 
coefficients as a function of the angle of attack revealed that the presence of tubercles influences the performance of the profiles, 
particularly the drag coefficient. When examining the power coefficients with the scheme known as “Double Multiple Stream Tube 
(DMST)”, a variation in the power coefficient of the wind turbine was identified for the analyzed cases at different values of the Tip 
Speed Ratio (TSR). There was an increase in efficiency between 5.42 % and 9.57 % (notable proposal), while there was a decrease of 
about 40 % (unfavorable proposal) compared to the rotor with unmodified blades. Consequently, the incorporation of tubercles can 
be a viable strategy for improving the aerodynamic performance of the wind turbine.
Keywords: Tubercle, humpback whale, CFD, DMST, Darrieus turbine, simulation.
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Introducción

El viento, originado por diferencias en la presión at-
mosférica, es una fuente renovable utilizada en la anti-
güedad para actividades como la navegación, la 
molienda de granos y el bombeo de agua (Zhang, 2021). 
La conversión moderna de energía eólica en electrici-
dad mediante aerogeneradores es un avance relativa-
mente reciente. Aunque la primera aeroturbina mo- 
derna fue construida en Escocia en 1887, su desarrollo 
significativo comenzó en la década de 1970, impulsado 
por la crisis petrolera y la preocupación por el cambio 
climático (Gipe & Möllerström, 2022). Desde entonces, 
las turbinas han evolucionado hacia diseños más gran-
des y eficientes, posibilitando la instalación de parques 
eólicos a gran escala.

La variabilidad en la dirección y velocidad del vien-
to influye considerablemente en la producción de ener-
gía, lo que ha impulsado investigaciones y desarrollos 
tecnológicos para mitigar este desafío. Los aerogenera-
dores, clasificados como turbomaquinaria, transforman 
la energía cinética del viento en movimiento rotacional, 
que luego se transforma en electricidad mediante un 
sistema de transmisión y generador (Burton et al., 2021).

Los aerogeneradores se clasifican en dos categorías 
principales según la orientación de su eje: horizontal y 
vertical. Los de eje horizontal destacan por su eficiencia 
alta y capacidad de arranque automático, siendo predo-
minantes en parques eólicos ubicados en montañas, 
praderas y océanos. Sin embargo, estos emplazamien-
tos suelen requerir infraestructura costosa y estar aleja-
dos de los centros de consumo, lo que provoca pérdidas 
de transmisión (Yang et al., 2018). Además, su sensibili-
dad a los cambios de dirección del viento demanda me-
canismos complejos de orientación y control. En con- 
traste, los de eje vertical no dependen de la dirección 
del viento, lo que las hace ideales para áreas urbanas y 
entornos con flujos cambiantes. Entre sus ventajas des-
tacan los menores costos de mantenimiento, menor rui-
do y mayor adaptabilidad; factores que han favorecido 
su desarrollo y aplicación (Roshan et al., 2020).

La selección del perfil aerodinámico es trascenden-
tal en el diseño de rotores de eje vertical, ya que impac-
ta directamente en la eficiencia y capacidad de 
generación de energía del sistema. Los perfiles aerodi-
námicos presentan coeficientes específicos de sustenta-
ción y arrastre que determinan la capacidad del rotor 
para capturar energía eólica (Santamaría et al., 2022). En 
este contexto, los álabes desempeñan un rol relevante, 
no solo en la conversión eficiente de energía, sino tam-
bién en la estabilidad del rotor y la reducción del ruido 
durante su operación (Burton et al., 2021).

La modificación del borde de ataque de los perfiles 
aerodinámicos con tubérculos biomimetizando las ale-
tas pectorales de las ballenas jorobadas se basa en estu-
dios que destacan su impacto en maniobras hidro- 
dinámicas. Fish & Battle (1995) demostraron que estas 
protuberancias mejoran significativamente el rendi-
miento hidrodinámico y la maniobrabilidad de estos 
mamíferos, incluso considerando sus grandes dimen-
siones (Figura 1). Estas características han abierto nue-
vas posibilidades en el diseño de tecnologías tanto 
marinas como aerodinámicas.

Figura 1. Representación de una ballena jorobada con enfoque 
en los tubérculos de su aleta dorsal (Gopinathan & Bruce, 2021)

Incorporar tubérculos en el borde de ataque de los per-
files aerodinámicos retrasa la pérdida dinámica, mejora 
las propiedades de sustentación y arrastre en el régi-
men posterior a la pérdida, y genera vórtices que reac-
tivan la capa límite. Estos efectos han sido confirmados 
por investigaciones como las de Fish & Lauder (2006) y 
Sudhakar et al., (2017). De manera similar, las protube-
rancias aplicadas a los álabes de rotores eólicos amplían 
los rangos operativos de ángulo de ataque y velocidad 
del viento.

La mayoría de los estudios sobre tubérculos se han 
centrado en perfiles aerodinámicos (Hansen et al., 2016). 
Miklosovic et al. (2004) demostraron que estas protube-
rancias en el borde de ataque retrasan la pérdida diná-
mica, incrementando el ángulo de desplome de sus- 
tentación en un 40 % y el coeficiente de sustentación 
máxima en un 6 % bajo ciertas condiciones. Además, 
identificaron que en ciertos rangos de ángulo de ataque 
los perfiles modificados generaban mayor arrastre para 
niveles de sustentación equivalentes, mientras que en 
otros mostraban pendientes de sustentación más sua-
ves en comparación con los perfiles convencionales. Jo-
hari et al. (2007) también reportaron mejoras, destacando 
un incremento de 50 % en el coeficiente de sustentación 
con impactos mínimos o nulo en el arrastre. Hrynuk & 
Bohl (2020) demostraron que las protuberancias sinus-
oidales en el borde de ataque actúan como un control 
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pasivo del flujo, retrasando la pérdida dinámica en án-
gulos de ataque entre 0° y 50°.

La emulación de las protuberancias de las aletas de 
la ballena jorobada en el borde de ataque tiene el poten-
cial de modificar los coeficientes de sustentación y 
arrastre, lo que podría impactar positivamente el coefi-
ciente de potencia y mejorar el rendimiento del rotor. 
Aunque los estudios mencionados han demostrado los 
beneficios de integrar características biomiméticas en 
álabes de aerogeneradores, su aplicación en aeroturbi-
nas de eje vertical ha recibido poca atención. Si bien 
existen investigaciones sobre conceptos similares en ae-
rogeneradores de eje horizontal y vertical, persiste el 
desafío de mejorar el rendimiento del rotor en condicio-
nes de velocidades bajas de viento.

Las aeroturbinas de eje vertical Darrieus, tipo H o 
recto, aunque estructuralmente simples en compara-
ción con las de eje horizontal, presentan una aerodiná-
mica compleja. Los enfoques teóricos más comunes 
para su análisis incluyen métodos de momentum, vórtice 
y cascada (Du et al., 2019). Particularmente, el análisis 
basado en la teoría de cantidad de movimiento incluye 
tres variantes principales: momentum, elemento de pala 
y momentum de elemento de pala (BEM, por sus siglas 
en inglés). Este último ha derivado en múltiples formu-
laciones, entre las que destaca el modelo de Tubo Doble 
de Corriente Múltiple (DMST, por sus siglas en inglés) 
desarrollado por Paraschivoiu (1981).

El método DMST usa la teoría BEM para igualar la 
variación del momento inducido por el flujo y las fuer-
zas aerodinámicas sobre los álabes, permitiendo esti-
mar tanto el par momento como la potencia generada 
por el rotor. Su atractivo radica en su relativa simplici-
dad y en la capacidad de correlacionar sus resultados 
con datos experimentales (Roy et al., 2021).

En general, el modelo DMST es una herramienta efi-
caz para evaluar el desempeño de aeroturbinas de eje 
vertical, ya que permite analizar y validar diseños de 
rotores, siempre que se disponga de datos confiables de 
sustentación y arrastre. Por esta razón, fue empleado en 
este estudio.

Este trabajo buscó analizar el impacto de incorporar 
protuberancias en el borde de ataque del perfil aerodi-
námico NACA0018, inspiradas en los tubérculos de las 
aletas de la ballena jorobada, en el desempeño de aero-
turbinas Darrieus tipo H bajo condiciones de velocidad 
baja del viento, típicas de entornos urbanos y de menor 
altura. Las propiedades estacionarias de los álabes mo-
dificados se evaluaron mediante simulaciones numéri-
cas de dinámica de fluidos computacional.

Desarrollo

El estudio analiza el comportamiento tridimensional 
del flujo de aire mediante simulaciones efectuadas con 
el software comercial ANSYS-Fluent, basado en Diná-
mica de Fluidos Computacional (CFD). Para describir y 
analizar el comportamiento del flujo, se aplican dos 
ecuaciones fundamentales: La ecuación de continui-
dad, Ecuación (1), y las ecuaciones de Navier-Stokes, 
Ecuación (2). Estas relaciones son trascendentes para 
caracterizar el flujo y proporcionar datos clave sobre su 
dinámica, tal como se implementa en el software de si-
mulación (ANSYS Inc, 2021). Las fórmulas correspon-
dientes son:

(1)

(2)

El término              , conocido como esfuerzo de Rey-
nolds, aparece en las ecuaciones de Navier-Stokes pro-
mediadas en el esquema de Reynolds (RANS). Para 
calcular este término, se empleó el modelo de turbulen-
cia SST k - ω de dos ecuaciones, elegido por su preci-
sión en las regiones principales del flujo y en la capa 
límite, además de su capacidad para capturar estructu-
ras de flujo en una amplia gama de números de Rey-
nolds (Götten et al., 2019). La energía cinética turbulenta 
(k) y la tasa de disipación específica (ω), se definen me-
diante las Ecuaciones (3) y (4), respectivamente (Wu & 
Liu, 2021):

(3)

(4)

Por su parte, la Ecuación (5) define la viscosidad turbu-
lenta µt en función del esfuerzo de Reynolds, lo que 
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permite relacionar las propiedades del flujo turbulento 
con las ecuaciones de RANS (Wu & Liu, 2021):

(5)

Perfiles aerodinámicos biomimetizados 

Se seleccionó el perfil NACA0018 debido a su similitud 
con las aletas de las ballenas jorobadas en términos de 
espesor y curvatura. Este perfil tiene un espesor máxi-
mo de 18 % de su longitud de cuerda y una distribución 
simétrica, haciéndolo adecuado para adaptarse a las ca-
racterísticas biomiméticas de dichas aletas. Las coorde-
nadas del perfil fueron obtenidas mediante la herra- 
mienta AirfoilTools (2023), que proporcionó un archivo 
.csv con las coordenadas del perfil, dándole el formato 
adecuado para importarlo en ANSYS−SpaceClaim® 
(Figura 2a). La geometría se configuró con una enverga-
dura (H) de 0.5 m.

Figura 2. a) Modelo tridimensional del perfil aerodinámico 
NACA0018, b) visualización esquemática de los ajustes en la 
parte frontal que asemejan las protuberancias de la ballena 
jorobada, c) perfil modificado con un contorno cosenoidal para 
la geometría normalizada  A/c =0.2_ λ/c = 2

En la adaptación de los perfiles, se consideraron tres 
parámetros esenciales para especificar las protuberan-
cias en el borde de ataque: La cuerda promedio (c), la 
amplitud (A) y el período (o frecuencia, λ), como se 
ilustra en la Figura 2b. Las coordenadas del borde de 
ataque (z) con una cuerda variable fueron ajustadas me-
diante una función cosenoidal (Gopinathan et al., 2020), 
descrita por la Ecuación (6):

La Tabla 1 presenta las propuestas evaluadas en las si-
mulaciones. Para garantizar la viabilidad en impresión 
3D, la cuerda     se definió en 0.025 m. Tanto la amplitud 
como el período se normalizaron con los cocientes A/   y        
λ/  . La representación geométrica de los tubérculos se 
muestra en la Figura 2c.

Tabla 1. Parámetros adoptados en los diseños biomiméticos de 
los perfiles

[m]

A

[m]

λ

[m]

A/  

[−]

λ/   

[−]
0.025 0.0125, 0.0025, 

0.005
0.025, 

0.05, 0.1
0.05, 0.1, 

0.2
1, 2, 4

Conceptualización del dominio computacional

Es esencial definir un volumen de control apropiado 
que no influya significativamente en los resultados y, al 
mismo tiempo, haga uso adecuado de los recursos com-
putacionales disponibles. En este estudio, el álabe se 
ubicó dentro de un bloque con sección transversal rec-
tangular que simula un túnel de viento confinado (Fi-
gura 3a). Las dimensiones del dominio se establecieron 
de la siguiente manera: La distancia desde la superficie 
de entrada hasta el borde de ataque y desde las fronte-
ras superior e inferior hasta la cuerda fue igual a 1  , 
mientras que la separación entre la parte posterior del 
perfil (filo) y la superficie de salida se fijó en 3   (Figura 
3b).

Figura 3. Dimensiones del dominio computacional (unidades en 
mm), a) visualización tridimensional, b) sección transversal

Consideraciones para el mallado y las simulaciones 
numéricas

Las condiciones de frontera, fundamentales para las si-
mulaciones, definen cómo el fluido (aire) interactúa con 
el dominio y los límites del espacio simulado. La Tabla 
2 agrupa las condiciones de frontera aplicadas, mien-
tras que las Figuras 4a y b ilustran su disposición espa-
cial.

1 22
3 3tij t ij nm ij ijS S kτ µ δ ρ δ 
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Tabla 2. Parámetros de las condiciones de frontera

Selección  
especificada

Tipo Propiedades  
adicionales

inlet Velocidad de 
entrada

1.7 m/s

 I = 0.3 %

mt = 5

outlet Presión de 
salida

0 Pa (man)

 I = 5 %

mt = 10
int

Simetría Superficies que 
rodean al perfil

ext
top
bottom
airfoil Pared Estacionaria

Figura 4. Representaciones del dominio computacional y 
las condiciones de frontera: a) sección transversal, b) vista 
tridimensional, c) malla refinada en las capas de resolución 
cercanas al perfil (y+ ≈1)

Para abordar la complejidad de los perfiles, resulta in-
dispensable realizar refinamientos específicos en la ma-
lla. Estos ajustes permiten adaptar la densidad y el 
tamaño de los elementos en regiones clave donde se 
prevén gradientes significativos en las variables de flu-
jo. Los controles de malla pueden ser globales o locales: 
Los ajustes globales afectan la densidad en todo el do-
minio, mientras que los locales refinan la malla en áreas 
específicas de interés.

En las regiones adyacentes a las superficies de las 
paredes, se manejó la técnica de capas de resolución (in-
flation layers), que genera un conjunto de capas de malla 
con densidad creciente, permitiendo capturar con ma-
yor precisión los fenómenos dentro de la capa límite, 
donde se producen gradientes pronunciados en las va-
riables de flujo. El parámetro adimensional y+ es rele-
vante en simulaciones de CFD, ya que mide la distancia 
desde la pared hasta el primer nodo de la malla, escala-
da según las propiedades del flujo del fluido (Figura 
4c). Mantener un y+ ≈ 1 garantiza una resolución ade-
cuada dentro de la capa límite viscosa, donde los efec-

tos de la viscosidad dominan y el perfil de velocidad 
varía rápidamente.

La malla se discretizó definiendo tres parámetros 
clave: Altura de la primera capa (yH), número de capas 
(N) y tasa de crecimiento (G). Para calcular yH, se imple-
mentó el criterio de y+ ≈ 1, estableciendo que la distan-
cia entre la pared y el centroide de la primera celda (y) 
es igual a la mitad de yH. La forma para obtener “y”, 
según Rodríguez (2019), se detalla en la Tabla 3.

El espesor de la capa límite (δ99) debe quedar dentro 
de las capas de resolución. Para flujo laminar, este valor 
se calcula de la Ecuación (13) (Çengel & Cimbala, 2018). 
Establecer la distribución de las celdas considerando N 
y G implica resolver ecuaciones no explícitas, lo que de-
manda métodos numéricos. Sin embargo, un análisis 
detallado permite expresar N en función de G, como se 
representa en la Ecuación (14) (Wimshurst, 2021).

De acuerdo con Wimshurst (2021), G debe situarse 
entre 1.05 y 1.3, dependiendo de la calidad deseada en 
la malla y del análisis de sensibilidad que determine el 
número mínimo de N. En este estudio, se utilizó G = 1.07, 
valor que aseguró la estabilidad de los coeficientes ae-
rodinámicos en la superficie del perfil.

Un análisis de sensibilidad de malla resulta impor-
tante para determinar una conformación satisfactoria 
que garantice la independencia de los resultados, preci-
sión aceptable y uso eficiente de los recursos computa-
cionales. Los elementos evaluados en este análisis se 
presentan en la Tabla 4.

Con los parámetros definidos en la Tabla 4, las va-
riaciones en los coeficientes de arrastre y sustentación 
(Figura 5). La estabilidad de los coeficientes a medida 
que aumenta el refinamiento de la malla indica que se 
alcanzó un nivel de discretización adecuado, aseguran-
do que los resultados no son afectados por la distribu-
ción de la malla.

Como se observa en la Figura 5, los coeficientes ae-
rodinámicos presentan una estabilización relativa a 
partir de los 9 millones de elementos. Aunque el coefi-
ciente de arrastre (Figura 5a) no muestra una tendencia 
completamente constante, las variaciones en la tercera 
cifra significativa del eje vertical son prácticamente in-
variables. Esto indica que un mayor refinamiento de la 
malla no generaría mejoras sustanciales en la precisión. 
En cambio, el coeficiente de sustentación (Figura 5b) al-
canza valores casi constantes a partir de este nivel de 
refinamiento, lo que sugiere que se ha logrado una dis-
cretización adecuada.

El análisis de sensibilidad de malla busca determi-
nar el refinamiento en el que los resultados son inde-
pendientes de la malla, asegurando un balance entre 
precisión y costo computacional. Aunque una de las 
gráficas muestra una pendiente prolongada, las varia-
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ciones son menores a 1 % a partir del refinamiento se-
leccionado, lo que justifica considerar este nivel como 
estable. En consecuencia, no es necesario emplear una 
malla excesivamente fina. Para este estudio, se adopta-
ron el tamaño de elementos de 3.5 y 0.4 para el dimen-
sionamiento de cara, reflejando un total de 9 071 126 
elementos en el dominio.

La validación de los resultados numéricos es un 
paso trascendental para avalar la correcta implementa-
ción de la metodología. En este caso, la velocidad redu-
cida del viento considerada limitó la disponibilidad de 
datos experimentales o analíticos directamente compa-
rables en la literatura para el perfil aerodinámico exami-
nado. Para abordar esta restricción, el análisis de sensi- 

Figura 5. Refinamientos de malla del perfil NACA0018 a 
un ángulo de ataque de 0°: a) coeficientes de arrastre,  
b) coeficientes de sustentación

Tabla 3. Fórmulas para el refinamiento de malla en la capa límite

Ecuación Incógnita Resultado

Rex 2.18e + 3 (7)

                   (laminar) Cf 1.61e-2 (8)

τpared 2.13e-2 (9)

uτ 1.52e-1 (10)

y 1.28e-4 (11)

yH = 2y yH 2.56e-4 (12)

δ99 2.63e-3 (13)

N 8.01 (14)

Tabla 4. Controles globales y locales aplicados al análisis de sensibilidad

Tamaño de elemen-
tos (global) 
[mm]

Dimensionamiento de 
Cara 
[mm]

Tasa de crecimiento 
global 
[-]

Altura de la pri-
mera capa (yH) 
[mm]

Capas max. 
(N) 
[-]

Tasa de crecimiento 
local (G) 
[-]

2.5, 3.0, 3.5, 4.0, 4.5 0.3, 0.4, 0.5, 0.6, 0.7 1.1 0.256 11 1.07

V c
Re

ν
∞ ⋅

=

1 2

0.664
fC

Re
=

2

2pared f

V
C

ρ
τ ∞⋅

=

pareduτ

τ

ρ
=

yy
uτ

ν+ ⋅
=

( )5
99 1/2

4.91 5 10c Re
Re

δ ⋅
= < ×

99ln 1 (1 )

ln[ ]
H

G
y

N
G

δ

-

 
- - 

 =
 yH

a)                                                                   b)
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bilidad y convergencia aseguraron la independencia de 
los resultados respecto al refinamiento de malla y las 
configuraciones del modelo numérico, mediante el con-
cepto de capa límite asociado a y+. Estos análisis respal-
dan la precisión de las simulaciones efectuadas, que 
comúnmente son omitidas en investigaciones con flujos 
en capa límite. Por lo que al presentarse en este trabajo 
constituyen una base para futuras validaciones experi-
mentales bajo las condiciones específicas de este estudio.

La Tabla 5 representa los parámetros principales uti-
lizados en las simulaciones numéricas, abarcando las 
propiedades del fluido, las condiciones del flujo y los 
ajustes específicos en el solucionador para la precisión 
y estabilidad de las simulaciones.

Tabla 5. Propiedades dinámicas del aire y condiciones de flujo

Atributo Valor
Densidad (ρ) 0.92 kg/m3

Viscosidad absoluta (µ) 1.79 × 10−5 m2/s
Velocidad del flujo (V∞) 1.7 m/s
Número de Reynolds (Re) 2.1843 × 103 (laminar)
Número de Mach (Ma) 0.005 (< 0.3 Subsónico)
Modelo de turbulencia SST (k) - w (low Re)
Esquema de  
presión−velocidad Acoplado

Técnica para gradientes Mínimos cuadrados basado 
en celdas

Tubos dobles de corriente múltiple (DMST) 

El modelo DMST implica relaciones específicas para 
predecir con precisión el rendimiento de un rotor Da-
rrieus recto al capturar la interacción entre el flujo de 
viento y la geometría de la aeroturbina. Las ecuaciones 
elegidas y adaptadas, basadas en Beri & Yao (2011), y 
Saber et al. (2018); se sintetizan en las Tablas 6 y 7. Estas 
se aplican en cada segmento de los tubos de corriente 
para calcular las variables clave del rendimiento del ro-
tor, utilizando un número de divisiones angulares azi-
mutales (Δθ) fijado en 20°.

El modelo resuelve iterativamente dos coeficientes 
de empuje: CT-mom, derivado de la conservación del mo-
mentum, y CT-BEM, calculado a partir de los coeficientes 
aerodinámicos del perfil y la velocidad local del viento 
mediante BEM. Estas funciones se resuelven en dos mi-
tades del rotor: corriente arriba, representadas por las 
Ecuaciones (16) y (17) y corriente abajo, por las Ecuacio-
nes (22) y (23). Para acelerar la convergencia de los 
coeficientes de empuje, se empleó la Ecuación (27) para 
el factor de inducción axial (a), aplicable tanto para va-
lores bajos como elevados de a.

El cálculo del coeficiente de potencia, Ecuación (36), 
requiere estimar previamente el coeficiente de momen-
to, Ecuación (35). Esto implica garantizar que, en cada 
sección de los tubos de corriente, se cumpla la condi-
ción CT-mom ≈ CT-BEM, validando así el factor a. Este factor 
permite determinar la velocidad relativa del viento 
(Ecuaciones (18) y (24)), el ángulo de ataque (Ecuaciones 
(19) y (25)) y el coeficiente de fuerza tangencial (Ecuacio-
nes (29) y (31)). Este proceso iterativo constituye una fase 
crítica de la metodología, proporcionando una base sóli-
da para el análisis del rendimiento del rotor.

Discusión y análisis de resultados

A continuación, se exponen los resultados obtenidos de 
las simulaciones numéricas del esquema DMST, aco-
plado con los datos generados en ANSYS-Fluent. Este 
análisis no solo muestra la influencia directa de las mo-
dificaciones introducidas en el rendimiento aerodiná-
mico, sino que también proporciona una visión general 
de las interacciones complejas entre los álabes modifi-
cados y las condiciones cambiantes del flujo durante la 
rotación del rotor.

Para estimar los coeficientes de arrastre y sustenta-
ción (CD y CL, respectivamente) en los distintos ángulos 
de ataque, los perfiles se rotaron en sentido antihorario 
con incrementos de 20° por posición para completar 
una vuelta. En los intervalos de [0°, 20°] y [340°, 360°], 
los incrementos fueron en 5° para mayor precisión. Las 
curvas mostradas en la Figura 6 presentan una tenden-
cia similar en la mayoría de los casos; sin embargo, en 
los intervalos de [60°, 120°] y [240°, 300°], el arreglo   
A/c = 0.2_λ/c = 4 muestra valores significativamente me-
nores del CD en comparación con las demás geometrías. 
Por otro lado, el perfil estándar, sin modificaciones, 
presentó los valores más altos del CD.

En cuanto al CL (Figura 7), sucede un comporta-
miento similar en los mismos intervalos y geometrías. 
Sin embargo, la proporción A/c = 0.05_λ/c = 4 mostró 
una tendencia comparable a A/c = 0.2_λ/c 4, evidencian-
do que las relaciones de longitud de onda coinciden, 
aunque con distinta amplitud.

Analizando los ángulos de ataque comprendidos 
entre − 40° (340°) y 40°, se aprecia una diferencia más 
notable en los CD (Figura 8a). La combinación de pará-
metros A/c = 0.1_λ/c = 1 registra los valores superiores 
en la mayor parte del intervalo, excepto en el rango  
[− 5°, 5°], donde el arreglo A/c = 0.2_λ/c =1 muestra la 
mayor magnitud, aunque con una diferencia reducida. 
En cambio, la distribución A/c = 0.2_λ/c = 2 presenta los 
valores más bajos del CD, excepto en los extremos − 40° 
y 40°, donde A/c = 0.2_λ/c = 1 tiene los mínimos va- 
lores.
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Tabla 6. Fórmulas utilizadas en el esquema DMST

                                                                            Mitad corriente arriba (0 ≤ θ < π)

Parámetro Ecuación  

Velocidad inducida en la sección del álabe Vi = (1 - a) V∞ (15)

Coeficiente de empuje (momentum) CT - mom = 4a (1 - a) (16)

Coeficiente de empuje (BEM) CT - BEM = (17)

Velocidad relativa del álabe (VR) normalizada con V∞ (18)

Ángulo de ataque del álabe (19)

Mitad corriente abajo (π ≤ θ < 2π)

Velocidad de equilibrio en la mitad del rotor Ve = V´∞  = (1 - 2a)V∞ (20)

Velocidad inducida en la sección del álabe V´i = (1 - a´)Ve  = (1 - 2a) (1 - a´) V∞ (21)

Coeficiente de empuje (momentum) CT - mom = 4a´ (1 - a´) (22)

Coeficiente de empuje (BEM) CT - BEM = (23)

Velocidad relativa del álabe (V´R) normalizada con (V´∞) (24)

Ángulo de ataque del álabe (25)

2
1

2 tan
tR

n

CVB c C
R Vπ θ∞

    ⋅  
     

      tan
t

n

C
C

θ
 

- 
 

2 2[(1 )sen ] [(1 )cos ]RV
a a TSR

V
θ θ
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Figura 6. Variación de los coeficientes de arrastre en 
relación con el ángulo de ataque para los diferentes 
perfiles

Tabla 7. Relaciones aerodinámicas complementarias para el modelo DMST

Parámetro Ecuación

Corrección del coeficiente de empuje (momentum) cuando a >  0.4 CT-mom = 0.86 + 1.56 (a - 0.143)2 (26)

Relación empírica para obtener “a” en función de “CT” (Spera, 2009) a = 0.27 CT + 0.10 C3
T (27)

Coeficiente de fuerza normal cuando 0 ≤ α < 90° Cn = CL cos α + CD sen α (28)

Coeficiente de fuerza tangencial cuando 0 ≤ α < 90° Ct = CL sen α - CD cos α (29)

Coeficiente de fuerza normal cuando 90° ≤ α <180° Cn = − CL cos α + CD sen α (30)

Coeficiente de fuerza tangencial cuando 90° ≤ α < 180° Ct = − CL sen α - CD cos α (31)

Número de Reynolds local en el álabe (32)

Relación de velocidad en la punta (o periferia) (33)

Par de torsión promedio en la aeroturbina (34)

Coeficiente de momento del rotor (35)

Coeficiente de potencia del rotor CP = CQ · TSR (36)

R
b

c V
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En la Figura 8b, se aprecia que el CL muestra un com-
portamiento homogéneo entre las geometrías propues-
tas, sin diferencias sustanciales. Sin embargo, la 
configuración  A/c = 0.1_λ/c = 1 tiene los valores más 
bajos en el intervalo [− 20°, 20°].

En relación con el desempeño aerodinámico asocia-
do a la absorción de energía eólica disponible, repre-
sentado por el coeficiente de potencia (CP), se valoraron 

diferentes condiciones de operación del rotor mediante 
la relación de velocidad en la punta (TSR) por sus siglas 
en inglés). La Figura 9 muestra las variaciones del CP al 
incorporar álabes biomimetizados, evidenciando un in-
cremento en la potencia entregada por el rotor en com-
paración con el perfil estándar. Estos hallazgos indican 
que la inclusión de protuberancias en el borde de ata-
que del perfil mejora su rendimiento aerodinámico.

Figura 7. Variación de los coeficientes de 
sustentación en relación con el ángulo de 
ataque para los distintos perfiles

Figura 8. Coeficientes aerodinámicos en 
función de los ángulos de ataque entre 
− 40° y 40° para los diversos álabes, a) 
coeficientes de arrastre, b) coeficientes de 
sustentación

a)                                                                            b)

Figura 9. Coeficientes de potencia 
respecto a la relación de velocidad 
en la punta para los diferentes rotores 
propuestos
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Un análisis detallado al variar la (TSR) (Figura 10) 
muestra que la geometría con mejor desempeño, en ge-
neral, corresponde a A/c = 0.2_λ/c = 4, seguida por  
A/c = 0.2_λ/c = 2 cuando TSR > 1.75. En contraste, la geo-
metría A/c = 0.1_λ/c = 1 ostenta el rendimiento más bajo, 
incluso por debajo del perfil estándar sin tubérculos.

Aunque las tendencias de los coeficientes CD y CL 
son similares, las diferencias en magnitud, especial-
mente en el CP, son relevantes desde un punto de vista 
técnico. Estas variaciones, aunque relativamente pe-
queñas, se traducen en incrementos en la potencia ge-
nerada, alcanzando decenas o incluso centenas de 
watts, dependiendo del tamaño de la aeroturbina. La 
similitud en las tendencias puede deberse a las condi-
ciones de flujo a velocidad baja, donde predominan las 
fuerzas viscosas, limitando cambios más pronunciados 
en los coeficientes aerodinámicos. Esto resalta la necesi-
dad de realizar estudios complementarios a velocida-
des mayores para analizar con mayor profundidad la 
sensibilidad de los tubérculos en condiciones más va-
riadas y exigentes.

La Tabla 8 expone una comparación del CP para dis-
tintas relaciones de la TSR. Las cuatro primeras colum-

nas muestran los valores obtenidos mediante la 
Ecuación (36), mientras que las tres últimas columnas 
expresan el porcentaje de cambio con referencia a la 
aeroturbina con perfiles estándar. Estos porcentajes re-
flejan las mejoras en los rotores equipados con álabes 
biomimetizados.

Para TSR < 1, la geometría menos favorable (A/c = 0.1_ 
λ/c = 1) presenta un comportamiento similar al perfil no 
modificado. Sin embargo, a medida que la TSR > 1, el  
CP exhibe un notable decaimiento, evidenciando una 
clara desventaja frente al perfil base. En cambio, el arre-
glo A/c =  0.2_λ/c = 4 demuestra un incremento en el CP 
de aproximadamente 6 % en comparación con el perfil 
base para la mayoría de los valores de la TSR alcanzan-
do un aumento de 9.6 % cuando la TSR = 2.

La configuración A/c =  0.2_λ/c = 2 se posiciona como 
la segunda opción más favorable. A partir de TSR > 
1.75, esta supera al mejor diseño, logrando un incre-
mento máximo del CP cercano a 20 % cuando TSR = 2.
Estos hallazgos demuestran que la elección de la geo-
metría de los tubérculos, basada en una función cose-
noidal periódica, tiene un impacto en el rendimiento de 
la aeroturbina. Sin embargo, sería posible mejorar su 

Tabla 8. Comparativa de los coeficientes de potencia en función de la relación de velocidad en la punta para las configuraciones más y 
menos favorable de los perfiles biomimetizados

TSR
[ - ]

CP [ - ], 
Ecuación (36)

CP [ % ],
Error relativo

Base A/c = 0.1 
λ/c = 1

A/c = 0.2 
λ/c = 2

A/c = 0.2 
λ/c = 4

A/c = 0.1 
λ/c = 1

A/c = 0.2 
λ/c = 2

A/c = 0.2 
λ/c = 4

0.25 0.1008 0.1017 0.1045 0.1076 0.90 3.67 6.71

0.50 0.1851 0.1867 0.1921 0.1973 0.87 3.83 6.62

0.75 0.2387 0.2393 0.2477 0.2538 0.25 3.78 6.30

1.00 0.2565 0.2547 0.2669 0.2722 -0.71 4.05 6.11

1.25 0.2434 0.2357 0.2532 0.2567 -3.13 4.03 5.48

1.50 0.2134 0.1985 0.2243 0.2250 -6.98 5.11 5.42

1.75 0.1629 0.1393 0.1771 0.1735 -14.48 8.67 6.46

2.00 0.0876 0.0528 0.1051 0.0960 -39.76 19.92 9.57

Figura 10. Comparación de los 
coeficientes de potencia respecto al caso 
estándar (álabes sin modificar) para las 
aeroturbinas con mejor rendimiento  
(A/c = 0.2_λ/c = 4 y A/c = 0.2_λ/c = 2) y 
menor eficiencia (A/c = 0.1_λ/c = 1)
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eficiencia mediante un análisis más amplio para mayo-
res velocidades del viento, permitiendo identificar con-
figuraciones con mejor desempeño. Cabe destacar que 
este trabajo se centró en evaluar la modificación geomé-
trica de los perfiles con tubérculos inspirados en la ba-
llena jorobada, considerando condiciones de veloci- 
dades de viento bajas comunes en gran parte del terri-
torio mexicano.

Conclusiones

Las simulaciones numéricas de los perfiles aerodinámi-
cos y su integración en el esquema DMST permitieron 
indagar el impacto de las protuberancias biomiméticas 
en el rendimiento de un rotor Darrieus recto con perfi-
les NACA0018. Aunque no se observaron mejoras sus-
tanciales en los coeficientes de sustentación y arrastre 
debido a la velocidad baja estimada, se identificaron 
cambios en el coeficiente de potencia. Destacan confi-
guraciones A/c = 0.2_λ/c = 4, con un aumento máximo 
de 9.6 % cuando la TSR = 2, y A/c = 0.2_λ/c = 2, con una 
mejora cercana a 20 % para TSR > 1.75; probando la sen-
sibilidad del rendimiento del rotor a las proporciones 
geométricas de las protuberancias.

En síntesis, la implementación de tubérculos inspira-
dos en las aletas de la ballena jorobada demuestra el po-
tencial de los elementos biomiméticos como herramientas 
pasivas para modificar el flujo y mejorar la eficiencia del 
rotor en condiciones específicas. Si bien este estudio se 
centró en una velocidad baja del viento comunes en Mé-
xico, futuras investigaciones podrían explorar diseños 
alternativos y velocidades mayores, ampliando la com-
prensión del impacto de estas modificaciones en el de- 
sempeño de aeroturbinas de eje vertical.
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