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RESUMEN 

En este trabajo se explica el efecto Venturi, se analiza algunas aplicaciones de éste efecto en 

el harvesting de energía ambiental y la generación de energía eléctrica en zonas de clima 

extremo. Se describe a nivel conceptual un diseño propio para captura de energía con base 

en la aplicación del referido efecto, se explican los resultados obtenidos en la fase de 

ingeniería básica y se discute los resultados alcanzados en las etapas de ingeniería de detalle 

y evaluación. 

PALABRAS CLAVE: energía, harvesting de energía ambiental, efecto Venturi.  
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ABSTRACT 

In the work the Venturi effects is explained, some applications of this effect are analyzed in the 

harvesting of environmental energy and the generation of electric power in extreme climate 

zones. A specific design for energy capture is described at the conceptual level based on the 

application of the aforementioned effect, the results obtained in the basic engineering phase 

are explained and the results achieved in the detailed engineering and evaluation stages are 

discussed. 

KEYWORDS: energy, environmental energy harvesting, Venturi effect. 
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INTRODUCCIÓN 

El crecimiento poblacional y el aumento en la demanda per cápita de energía, presionan sobre 

los ya agotados recursos fósiles para la generación de energía.  Esto ha llevado a la búsqueda 

de nuevas fuentes de energía aprovechables, priorizando las ambientalmente neutras. 

Entre las opciones identificadas para la provisión futura y neutra de energía, especial interés 

merece la generación de electricidad a partir del aprovechamiento microeólico.  

En este documento, se describe el efecto Venturi que sustenta la generación de electricidad 

a partir del aprovechamiento microeólico, se analiza la aplicación de éste efecto en el 

harvesting de energía ambiental y la generación de energía eléctrica en zonas de clima 

extremo.  

En un primer capítulo se describe a nivel conceptual, un diseño propio para captura de energía 

con base a la aplicación del efecto Venturi. En el segundo capitulo se describe los resultados 

obtenidos en la etapa de ingeniería básica o de diseño del microgenerador Magnus Venturi 

que el equipo de trabajo adoptó como modelo referencial para adaptarlo a la microgeneración 

eólica. Finalmente, en el último capítulo se describe los resultados obtenidos en la etapa de 

ingeniería de detalle del microgenerador eólico diseñado bajo el paradigma del proyecto 

Magnus Venturi. 

 

 

 

. 

  



CAPÍTULO I 

ESTADO DEL ARTE 
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1.1. Planteamiento del problema 

El crecimiento poblacional y el aumento en la demanda per cápita de energía, presionan sobre 

los ya agotados recursos fósiles para la generación de energía.  Esto ha llevado a la búsqueda 

de nuevas fuentes de energía aprovechables, priorizando las ambientalmente neutras. 

Entre las opciones identificadas para la provisión futura y neutra de energía, especial interés 

merece la generación de electricidad a partir del aprovechamiento microeólico. Este trabajo 

pretende aportar a ampliar el esfuerzo existente en esta área. 

1.2. Objetivos 

1.2.1. Objetivo General. 

 Diseñar e implementar un módulo de harvesting de energía eólica en condiciones 

extremas. 

1.2.2. Objetivos Específicos. 

 Diseñar un módulo harvesting para capturar la energía eólica. 

 Construir y evaluar el desempeño del módulo. 

1.3. Justificación e importancia del proyecto 

El proyecto busca construir y evaluar un microgenerador eólico que permita abastecerse de 

energía eléctrica en zonas de clima extremo, en donde las condiciones del medio y ubicación 

geográfica no permiten el abastecimiento a través de las fuentes convencionales de 

electricidad. 

En el marco de este proyecto, se considerará parte del clima extremo el aparecimiento de 

ráfagas de viento de más de 1 m/s. 

1.4. Alcance del proyecto 

Como parte del proyecto, se diseñó, construyó y evaluó el desempeño de un prototipo de 

módulo para harvesting de energía microeólica que aproveche ráfagas de 1 m/s de velocidad. 

1.5. Marco Teórico 

1.5.1. Sobre el efecto y el tubo Venturi. 

Se conoce como efecto Venturi al hecho de que un fluido en movimiento dentro de un 

conducto cerrado, disminuye su presión al aumentar la velocidad, después de pasar por una 
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zona de sección menor (Física, 2018), tal como se muestra en la Fig. 1. Un uso derivado para 

el tubo de Venturi es el de acelerar un fluido, obligándolo a pasar por una sección estrecha en 

forma de cono. 

 

Figura 1. Esquema general del efecto Venturi 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

El tubo de Venturi, es un dispositivo utilizado para medir la velocidad de un fluido 

incompresible. Tal como se muestra en la Fig. 2, se emplea un tubo con un estrechamiento 

tal, que las secciones antes y después del estrechamiento son A1 y A2, siendo que A1 > A2. 

A través de manómetros se miden la presión a cada lado del estrechamiento (p1 y p2). 

Entonces, a partir de la ecuación de Bernoulli, la velocidad del fluido en cada una de las partes 

del tubo se determina en función del área de las secciones, de la densidad del fluido y de la 

presión del mismo, tal como la muestra la expresión (1) (Blanco Rocha, 2017). 

 

 

Figura 2. Vista general de un tubo de Venturi 
Fuente: Tomada de (Física, 2018) 
Elaboración: Física, Termodinámica 
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√
𝑃1+𝜌𝑔ℎ1+

1

2
𝜌𝑣1

2−𝑃2−𝜌𝑔ℎ2

1

2
𝜌

=  𝑣2                                        (1) 

 

En dónde,  

 

𝑃, es la presión estática a la que está sometido el fluido, debida a las moléculas que lo rodean, 

(Pa). 

𝜌, es la densidad del fluido, (kg/m3).  

𝑣1, es la velocidad de flujo de entrada del fluido, (m/s). 

𝑣2, es la velocidad de flujo de salida del fluido, (m/s).  

𝑔, es el valor de la aceleración de la gravedad, 9.81 m/s en la superficie de la Tierra.  

ℎ1, es la altura de la entrada del tubo, (m). 

ℎ2, es la altura de la salida del tubo, (m). 

 

La operación de un tubo de Venturi se podría ver afectada por el fenómeno de cavitación 

(Física, 2018), el cual se presenta si la presión en alguna sección del tubo es menor que la 

presión de vapor del fluido que pasa a través de éste. Durante la cavitación se generan 

burbujas locales, que se mueven a lo largo del tubo. Si estas burbujas alcanzan zonas de 

presión alta, éstas pueden colapsar produciendo picos de presión, lo que acarrea el riesgo 

potencial de daño mecánico de la pared del tubo. 

1.5.2. Sobre microgeneración eólica y microgeneradores eólicos. 

En general, se considera como microgeneración a la generación eléctrica de baja potencia. 

En el Reino Unido, la Ley Energética de 2004 considera microgeneración al uso de unidades 

de generación que aprovechen únicamente biomasa, celdas de combustible, biocombustibles, 

celdas fotovoltaicas, los recursos de los ríos o la energía eólica, con potencias máximas de 

50 KW para la generación eléctrica y de 45 KW para la producción de calor (Fernández de 

Alarcón Medina, 2010). 

 

En Ecuador, se considera microgeneración a la generación eléctrica con potencias entre 5 

KW y 99,99 KW (ARCONEL, 2015). 

 

Específicamente, microgeneración eólica, o generación microeólica, esta direccionada a 

mercados sectoriales concretos. Por sus atributos de sencillez, adaptabilidad, costes 

reducidos y tecnología empleada, la microgeneración eólica se utiliza para abastecer de 

electricidad a consumidores aislados, cuya provisión desde una red centralizada no es viable 
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económicamente. La tendencia actual es provisionar a éstos consumidores a través de 

sistemas combinados o híbridos, que incluyen paneles fotovoltaicos, aprovechamiento de 

biomasa, hidrogeneración, entre otras alternativas de baja potencia. Se puede lograr que los 

sistemas híbridos proporcionen entre el 80 y el 90% del requerimiento energético, relegando 

al diésel a suplir únicamente la función de emergencia (Izuriaga Zaratiegui, 2013). 

 

Otro segmento importante de aplicación de la microgeneración eólica está relacionado a 

provisión eléctrica de sistemas de bombeo y drenaje, sistemas de telecomunicaciones, 

sistemas de iluminación en las vías públicas, entre otros; siempre con la característica común 

de encontrarse fuera del alcance de la red eléctrica.  

 

Existe especial interés sobre la microgeneración eólica para el abastecimiento eléctrico en 

áreas naturales protegidas, debido a la producción de energía libre de agentes contaminantes 

que afecten el medio ambiente.  

 

Las posibilidades de expansión del segmento microeólico son amplias, pero con diferentes 

potenciales en términos de ubicación geográfica y estacionales. 

 

La construcción, operación y mantenimiento de un microgenerador eólico son sencillos. Las 

micromáquinas eólicas que se comercializan son diseñadas para disminuir, en lo posible, la 

intervención de personal técnico. La gestión de estas microestaciones se puede realizar a 

distancia, a través de sistemas de telecontrol y mando. 

 

1.5.3. Algunas referencias sobre el aprovechamiento del efecto Venturi en 

proyectos de harvesting de energía eólica. 

La búsqueda bibliográfica permitió identificar al menos 3 experiencias reales en el 

aprovechamiento del efecto Venturi para el harvesting de energía eólica desde el ambiente: 

Magnus Venturi, Invelox y Energy Ball. Aunque estas experiencias no se refieren al segmento 

de microgeneración eólica, el equipo de trabajo decidió estudiarlas como referencia para una 

potencial reducción de escala en su operación. 

  

1.5.3.1. Magnus Venturi. 

Por lo general, los aerogeneradores tradicionales se ubican a la mayor altura posible, con el 

objetivo de capturar vientos de gran potencia. En cambio, el Magnus Venturi es un sistema 

ubicado al ras del piso, capaz de capturar una gran cantidad de viento e incrementar su 
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velocidad en una tobera convergente (ver Fig.3). El Magnus Venturi se registró en el Instituto 

Nacional de la Propiedad Industrial de la Argentina, en enero de 2011 (MiClubTecnológico, 

2013). 

En el Magnus Venturi, una compuerta movible permite el ingreso del viento desde el exterior, 

a través de una boca de 3 x 3 m. El viento se mueve por una tobera de 4 m de largo y sale 

pro una boca cuadrada de 1 m de lado. Al salir, el viento activa por torsión un rotor de 2.5 m 

de diámetro y 0.5 m de ancho, al que se ha conectado un generador de 40 KW (La Nación, 

2012). 

 

La presión de la corriente interna puede ser encaminada al exterior, por medio de una ventana 

de alivio que se abre o cierra en el techo de la tobera. Una vez abierta la compuerta y cerrada 

la ventana de alivio, el flujo de aire va aumentando su velocidad por efecto Venturi, golpeando 

los alabes inferiores del rotor. 

 

 

Figura 3. Vista general del Magnus Venturi 
Fuente: Tomada de (Mi Club Tecnológico, 2013) 
Elaboración: Mi Club Tecnológico 

 

1.5.3.2. Invelox. 

Invelox es un generador que opera por el efecto de Venturi y que comercializa la empresa 

Sheerwind de Estados Unidos (ver Fig. 4). En su parte superior, Invelox cuenta con varias 

compuertas dispuestas para capturar el viento desde todas las direcciones posibles. El viento 

capturado pasa a través de un túnel que canaliza y acelera el aire. El viento acelerado golpea 

la turbina generadora que se encuentra dentro (ver Fig.5). 
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Se ha informado que las pruebas de desempeño mostraron que el diseño permite acelerar el 

viento de 16 a 64 Km/h, suficiente para activar las aspas de una turbina a 12.5 m/s, generando 

alrededor de 600W de potencia (Blogthinkbig & Amate, 2014). 

 

Figura 4. Vista general del aerogenerador Invelox 
Fuente: Tomada de (Eco Inventos, 2017) 
Elaboración: Eco Inventos 

 

 

Figura 5. Vista de la turbina interna del Invelox  
Fuente: Tomada de (Eco Inventos, 2017) 
Elaboración: Eco Inventos 
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El diseño de Invelox ha logrado reducir el costo de instalación hasta USD 750 por KW 

generado (El periódico de la energía, 2017); y, le permite operar con bajas velocidades de 

viento, registrando un índice de capacidad de producción máxima de energía de alrededor del 

72% (Elias, 2017). 

1.5.3.3. Energy Ball. 

Este generador fue diseñado por la empresa sueca Home Energy. En este aerogenerador, la 

energía se produce en una turbina esférica (ver Fig.6). En esta máquina, los extremos de las 

palas se encuentran instalados en el eje del rotor, que también alberga el generador eléctrico. 

 

Figura 6. Vista general del aregonerador Energy Ball 
Fuente: Tomada de (EI, 2014) 
Elaboración: EI 

 

Esta máquina opera por un principio contrario al de las turbinas de hélice convencional. 

Cuando la turbina gira, las palas conectadas al rotor crean una forma esférica. Como resultado 

de la aerodinámica de la turbina, se crea un flujo de viento a través del rotor. El viento se 

recoge, converge y se acelera, como sucede con los rápidos de un río (ver Fig.7).  
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Figura 7. Principio de funcionamiento del aerogenerador Energy Ball 
Fuente: Tomada de (Aerogeneradores, 2011) 
Elaboración: Aerogeneradores 

 

El aerogenador Energy Ball se usa como fuente complementaria de energía (EI, 2014). Con 

una velocidad media de viento de 7 m/s, dependimndo del modelo, una unidad produce entre 

500 y 1750 kWh/año, lo que representa entre el 35 y el 50% de la electricidad que consume 

un hogar promedio. 

1.5.4. Elección de un modelo referencial 

La búsqueda bibliográfica ha permito demostrar la prefactibilidad de utilizar el efecto de 

Venturi para la generación de electricidad en zonas de clima extremo. 

Considerando las prestaciones y la facilidad de construcción, el equipo de trabajo decidió 

seleccionar como modelo referencial al Magnus Venturi. 
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Tal como se describió en el capítulo anterior, entre las opciones identificadas para la provisión 

futura y neutra de energía, especial interés merece la generación de electricidad a partir del 

aprovechamiento microeólico.  

Como resultado de la investigación previa, el equipo de trabajo adoptó como modelo 

referencial al aerogenerador Magnus Venturi y adaptarlo a la microgeneración eólica.  

En este apartado, se describe los resultados obtenidos en la etapa de ingeniería básica o de 

diseño del microgenerador. 

2.1. Metodología de diseño básico 

Con la intención de profundizar en los resultados obtenidos, el equipo de trabajo decidió medir 

el desempeño de diferentes variaciones del modelo referencial y seleccionar la versión óptima, 

para las condiciones de trabajo propuestas en este proyecto. 

Para este fin, se dividió el análisis entre desempeño de la estructura Venturi y desempeño del 

microgenerador eléctrico. 

En las Fig. 8 y 9, se muestra la geometría general propuesta para la estructura Venturi.  Con 

la intención de optimizar recursos, se decidió experimentar en ambientes simulados con 

diversas variaciones de esta estructura. 

 

Figura 8. Vista frontal del prototipo a experimentar  
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Figura 9. Vista lateral del prototipo a experimentar 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Para medir el desempeño de microgenerador eléctrico, se decidió emplear una turbina basada 

en el diseño original del Magnus Venturi (ver Fig. 10). Con base a este diseño original, se 

experimentó con algunas variaciones. 

 

Figura 10. Geometría general propuesta para el microgenerador eléctrico 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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2.2. Análisis de desempeño de la estructura Venturi 

2.2.1. Sobre la metodología para la simulación de desempeño. 

Como ambiente de trabajo, se eligió el aplicativo de simulación y modelado 3D Solid Works 

(Solidworks Corp., 2017). En este ambiente, existe un complemento denominado Flow 

Simulation, que permite simular el comportamiento de fluidos en diferentes recorridos. 

La Fig. 11 muestra el algoritmo propuesto para la simulación del desempeño de las diferentes 

versiones de la estructura Venturi del microgenerador eólico. La primera etapa consiste en el 

diseño geométrico de la estructura Venturi. En la segunda, se define las variables a tomar en 

cuenta para el cálculo de la velocidad a la salida y se configura las condiciones iniciales para 

la simulación. En una tercera etapa, se introduce la ecuación de Bernoulli que regirá el 

comportamiento del aire al desplazarse a través de la estructura. Finalmente, se procede a 

poner en marcha la simulación.  

 

Figura 11. Algoritmo para la simulación de desempeño de las 

diferentes versiones de la estructura Venturi del 
microgenerador eólico 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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2.2.2. Sobre los criterios para la simulación de desempeño. 

El procedimiento seguido para la simulación, se presenta en el anexo A. La simulación se 

realizó considerando que el diseño se sujeta al Sistema Internacional de Unidades y que el 

material constructivo de la estructura Venturi tiene un grosor de 2mm. Como condiciones 

iniciales para la simulación se fijó una velocidad inicial del aire de 1 m/s y una presión 

atmosférica de 1 atm (101325 Pa). 

La ecuación de Bernoulli se armó a través de la definición de los denominados “objetivo de 

salida” o “goals”: presión estática en las caras de la tobera, densidad del fluido, velocidad de 

entrada a la tobera, y superficie de la entrada y salida de la tobera. 

2.2.3. Análisis de los resultados de desempeño de las variaciones de estructura 

Venturi. 

La geometría, en cm, de la primera variación de tobera analizada se muestra en la Fig. 12. 

Para una velocidad del aire en la entrada de 1m/s, la simulación presentó una velocidad de 

salida de 2.24 m/s. 

 

Figura 12. Geometría de la primera variación de tobera simulada 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

La geometría, en cm, de la segunda variación de tobera analizada se muestra en la Fig. 13. 

Para una velocidad del aire en la entrada de 1m/s, la simulación presentó una velocidad de 

salida de 2.65 m/s. 
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Figura 13. Geometría de la segunda variación de tobera simulada 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

La geometría, en cm, de la tercera variación de tobera analizada se muestra en la Fig. 14. 

Para una velocidad del aire en la entrada de 1m/s, la simulación presentó una velocidad de 

salida de 3.03 m/s. 

 

Figura 14. Geometría de la tercera variación de tobera simulada  
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

La geometría, en cm, de la cuarta variación de tobera analizada se muestra en la Fig. 15. Para 

una velocidad del aire en la entrada de 1m/s, la simulación presentó una velocidad de salida 

de 4.42 m/s. 
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Figura 15. Geometría de la cuarta variación de tobera simulada 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

En la Tabla 1 se presenta un resumen general de las velocidades de salida determinadas por 

la simulación. Los resultados muestran que la variación cuarta de la tobera es la que mejor 

desempeño muestra. 

Tabla 1. Resumen de velocidades de salida obtenidas en la simulación 

Variación de tobera Simulación (velocidad) (m/s) 

Inicial Salida 

1 1 2.24 

2 1 2.65 

3 1 3.03 

4 1 4.42 

Fuente: Autores 
Elaboración: Autores. 

 

2.3. Análisis del desempeño del microgenerador eléctrico 

2.3.1. Sobre la metodología para el diseño de turbinas. 

Como ambiente de trabajo, se eligió el aplicativo de modelado 3D SketchUp (Trimble Inc., 

2018). En la Fig. 16 se muestra el algoritmo propuesto para el diseño de turbinas. En una 

primera etapa se define la geometría básica de la turbina.  En la segunda, se dibuja la turbina 

en 2D. Finalmente, se establece la altura de las aspas sobre la base. El procedimiento de 

diseño en el ambiente, se describe en el anexo B. 
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Figura 16. Algoritmo para el diseño de los diferentes 

modelos de turbinas para el microgenerador 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

2.3.2. Diseño de turbinas del microgenerador. 

La primera turbina diseñada correspondió a una de dos álabes semicirculares de exposición 

frontal (ver Fig. 17). Esta geometría de turbina tiene dos álabes semicirculares, ubicados con 

180 grados de separación uno respecto al otro. La Fig. 18 muestra el diseño realizado por el 

grupo de trabajo, considerando la escala de la tobera óptima.  Sobre una base se asientan 

dos álabes semicirculares, que se elevan 5,1cm sobre ella, y que tienen un diámetro de 

circunferencia de 3cm. 

 

Figura 17. Vista general de una turbina con álabes 
semicirculares 
Fuente: Tomada de (Instituto Nacional de Investigaciones 

Forestales, 2010) 
Elaboración: Instituto Nacional de Investigaciones Forestales,2010 
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Figura 18. Diseño 3D de la turbina con álabes semicirculares 

Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

El segundo modelo diseñado fue el de una turbina centrípeta de álabes curvos. Este tipo de 

turbina tiene tres álabes curvos, ubicados a 120 grados de separación, uno del otro (Rivas, 

2003). La Fig. 19 muestra el diseño 3D de la turbina. Sobre una base circular se asientan tres 

álabes, que se elevan 5,1cm sobre ella y cuyo diámetro de circunferencia es de 5cm. 

 

Figura 19. Diseño 3D de la turbina con tres álabes curvos 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

El tercer modelo diseñado fue el de una turbina centrífuga de álabes curvados hacia atrás. 

Esta turbina tiene cuatro álabes curvos inclinados en sentido contrario a la rotación. Cada 

álabe se ubica a 90 grados de separación uno respecto al otro. Este tipo de turbina es la de 

mayor velocidad periférica y es la más empleada en los ventiladores comunes (EcuRed, 
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2018). La Fig. 20 muestra el diseño 3D de la turbina. Sobre un eje circular se ubican cuatro 

álabes de una longitud de 3 cm de largo cada uno. 

 

Figura 20. Diseño 3D de la turbina con álabes curvos hacia atrás 

Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

La evaluación de desempeño de las turbinas y del microgenerador eléctrico se realizó en la 

fase de ingeniería de detalle y se explica en el siguiente capítulo. 

Para concluir con este apartado, se puede decir que: 

 En la fase de ingeniería básica del proyecto, se estableció la metodología y el 

procedimiento para el diseño, construcción y evaluación de desempeño de la estructura 

Venturi del sistema. 

 También se estableció la metodología y el procedimiento para el diseño, y construcción de 

diferentes turbinas que forman parte del microgenerador eléctrico. 

 

 

 

 

 



CAPÍTULO III 

INGENIERÍA DE DETALLE Y EVALUACIÓN DE DESEMPEÑO 
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En este documento, se describe los resultados obtenidos en la etapa de ingeniería de detalle 

de un microgenerador eólico, diseñado bajo el paradigma del proyecto Magnus Venturi. 

3.1. Sobre el abordaje de la etapa de ingeniería de detalle 

En esta etapa del proyecto, el equipo de trabajo decidió abordar el diseño a detalle en dos 

frentes: tobera y turbina. Esta decisión obedece a las limitaciones en cuanto al acceso de 

microgeneradores eléctricos en el mercado local. 

Para la tobera y turbina se construyeron algunas variaciones y se analizó su desempeño. 

3.1.1. Ingeniería de detalle de la tobera. 

En esta fase, con base a los resultados de la simulación de desempeño, se construyeron 

cuatro toberas, que fueron evaluadas en cuanto a la aceleración que podían proporcionar al 

viento que ingresaba en ellas.  

La Fig. 21 muestra el flujograma de actividades planificadas en esta fase. Las toberas fueron 

construidas con tableros de densidad media o MDF por sus siglas en inglés. Para las pruebas 

de desempeño se improvisó una estación de trabajo en la plataforma de un vehículo pickup 

(ver Fig. 22) y se empleó un anemómetro digital KKMOON GM8908 (ver Fig. 23), cuya hoja 

técnica se muestra en el Anexo C (KKMOON, 2018). 
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Figura 21. Flujograma de actividades en la fase de ingeniería 
de detalle de las toberas del prototipo 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 

Figura 22. Vista general de la estación de trabajo improvisada para 
medir el desempeño de las toberas del prototipo 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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Figura 23. Vista general del anemómetro digital KKmoon GM8908 
Fuente: Tomada de (KKMOON, 2018) 
Elaboración: KKMOON 

 

La Fig. 24 muestra una vista general de la primera tobera construida. La entrada de esta 

tobera fue de 30 x 30 cm, mientras que la salida fue de 5 x 5 cm. La longitud total de la tobera, 

fue de 30 cm. La evaluación de desempeño de modelo no presento resultados positivos, ya 

que las velocidades medidas en la entrada y la salida no diferían significativamente. 

 

Figura 24. Vista general de la primera tobera fabricada 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

El segundo prototipo fabricado correspondió a una tobera de 40 x 40 cm en la entrada, 10 x 

10cm en la salida, y un largo de la tobera de 60 cm (ver Fig. 25). La evaluación de desempeño 

tampoco arrojó resultados positivos. 
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Figura 25. Vista general de la segunda tobera fabricada 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

La simulación de desempeño y las mediciones reales, permitieron identificar como una de las 

causas de la poca aceleración del viento en los prototipos uno y dos, al bajo valor de la razón 

entre el área de entrada y de salida (36 y 16 en los prototipos 1 y 2 respectivamente). Por esta 

razón, se construyó una tercera tobera de 40 x 40 cm en la entrada, 3 x 3 cm en la salida, y 

un largo de tobera de 80 cm (ver Fig. 26). En este prototipo la razón entre el área de entrada 

y de salida subió a 178. La experimentación de campo, permitió determinar que para una 

velocidad de entrada de 1 m/s se podría alcanzar una velocidad de salida de 1.6 m/s. 

 

Figura 26. Vista general de la tercera tobera fabricada 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Una cuarta tobera fue construida, con una entrada de 95 x 95 cm, una salida de 3 x 3 cm, y 

un largo de 1.38 m (ver Fig. 27). En este prototipo la razón entre el área de entrada y de salida 
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subió a 1003. Las pruebas de desempeño mostraron que el viento podría alcanzar a la salida 

velocidades de 3.4 m/s. 

 

Figura 27. Vista general de la cuarta tobera fabricada  
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

La Tabla 2 resume los resultados obtenidos en las pruebas de desempeño de los cuatro 

prototipos. Aunque los registros obtenidos en las pruebas de simulación y de campo difieren 

considerablemente, el mejor desempeño se obtiene para la geometría del cuarto prototipo. 

Tabla 2. Velocidades obtenidas en simulación y en pruebas de campo 

Prototipo Velocidades en 
simulación, m/s 

Velocidades en 
campo, m/s 

 Inicial Salida Inicial Salida 

1 1 2.2 1 1 

2 1 2.6 1 1 

3 1 3.03 1 1.6 
4 1 4.42 1 3.4 

Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

En la Fig. 28 se puede observar de mejor manera la diferencia de los resultados obtenidos 

para la velocidad de salida en las simulaciones realizadas en base al fundamento teórico y las 

velocidades medidas en campo. Como se puede apreciar, los valores en simulación son 

mayores a los valores registrados en la evaluación de campo, esto se da en los cuatro 

prototipos construidos. 
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Figura 28. Velocidades simuladas y medidas a la salida de las toberas    
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

3.1.2. Ingeniería de detalle de la turbina 

En el mercado local es mínimo el acceso a microgeneradores eléctricos, por lo que se decidió 

utilizar un motor-generador DC de 12V (ver Fig. 29), cuyas especificaciones técnicas se 

detallan en el Anexo D (Alibaba.com, 2018a). 

 

Figura 29. Motor DC de 12V usado como microgenerador eléctrico en el 
proyecto 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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En este marco, se resolvió experimentar con diversos tipos de turbina a fin de lograr la mayor 

velocidad de rotación posible en el eje del generador. La Fig. 30 muestra el flujograma de 

actividades planificadas en esta fase. Cada tipo de turbina fue diseñado, impreso en 3D y 

validado en su desempeño. 

 

Figura 30. Flujograma de actividades en la fase de ingeniería de 

detalle de las turbinas del prototipo 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Para la validación del desempeño de la turbina, esta se montó sobre el eje del microgenerador 

eléctrico y se midió el voltaje en vacío y la corriente con carga. Para esto se montó un circuito 

de carga, constituido por un motor DC de 3 V (ver Fig.31). Para el registro de voltaje y corriente 

se utilizó un multímetro ProsKit 3PK-8200G (ver Fig. 32), cuyas especificaciones se muestran 

en el Anexo E (Alibaba.com, 2018b). 
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Figura 31. Vista general del motor DC de 3V utilizado como carga para 
medir la corriente generada en el microgenerador 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 

Figura 32. Vista general del multímetro ProsKit 3PK-8200G utilizado 
para las mediciones de corriente y voltaje 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

La primera turbina diseñada y construida correspondió a una de dos álabes semicirculares de 

exposición frontal. Esta geometría de turbina tiene dos álabes semicirculares, ubicados con 

180 grados de separación uno respecto al otro. Sobre una base se asientan dos álabes 

semicirculares que se elevan 5,1cm sobre ella. 
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La fabricación de la pieza en una impresora 3D se realizó empleando filamento plástico, por 

cuanto este tipo de material reduce el peso de la turbina y facilita el giro. La Fig. 33 muestra 

una vista general de la turbina impresa. 

 

Figura 33. Vista general de la turbina con álabes semicirculares 
impresa 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

La evaluación de desempeño se realizó utilizando la corriente de aire proporcionada por una 

secadora de cabello. Dadas las prestaciones de la secadora, se decidió analizar los resultados 

para una velocidad de aire de 8 m/s. Para la turbina de álabes semicirculares, el voltaje en 

vacío máximo registrado entre los bornes de generador fue de 2.21 V, mientras que la 

corriente con carga alcanzó los 10 mA, con una potencia estimada de 22.10 mW. 

El segundo modelo evaluado fue el de una turbina centrípeta de álabes curvos. Este tipo de 

turbina tiene tres álabes curvos, ubicados a 120 grados de separación, uno del otro (Rivas, 

2003). Sobre una base circular se asientan tres álabes, que se elevan 5,1cm sobre ella. La 

Fig. 34 muestra la turbina impresa. Para ésta turbina, el voltaje en vacío máximo registrado 

entre los bornes de generador fue de 1.04 V, mientras que la corriente con carga alcanzó los 

10 mA, con una potencia estimada de 10.40 mW. 
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Figura 34. Vista general de la turbina con tres álabes curvos impresa 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

El tercer modelo evaluado fue el de una turbina centrífuga de álabes curvados hacia atrás. 

Esta turbina tiene cuatro álabes curvos inclinados en sentido contrario a la rotación. Cada 

álabe se ubica a 90 grados de separación uno respecto al otro. Este tipo de turbina es la de 

mayor velocidad periférica y es la más empleada en los ventiladores comunes (EcuRed, 

2018). Sobre un eje circular se ubican cuatro álabes de una longitud de 3cm. Esta pieza no 

se imprimió por cuanto fue adquirida en una tienda de implementos electrónicos (ver Fig. 35). 

Para ésta turbina, el voltaje en vacío máximo registrado entre los bornes de generador fue de 

4.36 V, mientras que la corriente con carga alcanzó los 10 mA, con una potencia estimada de 

43.60 mW. 

 

Figura 35. Vista general de la turbina con álabes curvos hacia atrás 
adquirida 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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La Tabla 3 muestra un resumen del desempeño de cada una de las cuatro turbinas. Las 

mejores prestaciones se dan para la turbina centrífuga con álabes curvados hacia atrás. 

Tabla 3. Resultados obtenidos con las diferentes turbinas implementadas 

Turbina Voltaje en 
vacío, V 

Corriente con 
carga, mA 

Potencia 
estimada, mW 

1 2.21 10 22.1 

2 1.04 10 10.4 

3 4.36 10 43.6 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

3.2. Ensamblaje y evaluación de desempeño del microaereogenerador 

El microaerogenerador ensamblado se montó sobre la plataforma de pruebas, tal como lo 

muestra la Fig. 36. 

 

Figura 36. Vista general del microaerogenerador montado en la 
plataforma de pruebas 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

La evaluación de desempeño del microaerogenerador se realizó en dos experimentos: 

microgenerador sin tobera (ver Tabla 4) y microgenerador con tobera instalada (ver Tabla 5). 

En ambas pruebas, se registró voltaje y corriente para diferentes velocidades de viento. Los 

resultados obtenidos se expresaron como potencia. 
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Tabla 4. Resultados obtenidos en el microgenerador sin tobera 

Velocidad 
de entrada, m/s 

Voltaje en 
vacío, V 

Corriente con 
carga, mA 

Potencia estimada, 
mW 

3.0 0.70 10 7.0 

3.5 0.89 10 8.9 
4.0 0.95 10 9.5 

4.5 1.64 10 16.4 

5.0 2.11 10 21.1 

5.5 2.37 10 23.7 
6.0 2.82 10 28.2 

6.5 3.58 10 35.8 

7.0 3.79 10 37.9 

7.5 4.20 10 42.0 
8.0 4.36 10 43.6 

Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Tabla 5. Resultados obtenidos en el microgenerador con tobera 

Velocidad 
de entrada, m/s 

Voltaje en 
vacío, V 

Corriente con 
carga, mA 

Potencia estimada, 
mW 

3.0 1.99 10 19.9 

3.5 2.10 10 21.0 
4.0 2.20 10 22.0 

4.5 2.60 10 26.0 

5.0 3.30 10 33.0 

5.5 3.40 10 34.0 

6.0 3.80 10 38.0 

6.5 4.10 10 41.0 

7.0 4.50 10 45.0 

7.5 4.70 10 47.0 
8.0 4.74 20 94.8 

Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Los resultados muestran que el desempeño del microgenerador se incrementa en un 80% con 

uso de la tobera. Para velocidades de viento superiores a los 7.5 m/s, el incremento es 

exponencial (ver Fig. 37). 
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Figura 37. Potencia proporcionada por el aerogenerador evaluado con tobera y sin tobera 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
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CONCLUSIONES 

 Los resultados obtenidos permiten afirmar que el desempeño de la estructura Venturi 

mejora con el aumento de las dimensiones de ésta. 

 En el aspecto de las dimensiones, la mayor influencia se percibe de la relación entre 

las medidas de la entrada y la salida de la tobera. A mayor relación, mayor es la 

aceleración del viento en la tobera. 

 El uso de la tobera aumenta el desempeño del microgenerador en un 80%. Para 

velocidades de viento superiores a los 7.5 m/s, el incremento es exponencial.   

 Finalmente, se comprobó que las variables simuladas y medidas difieren 

considerablemente. El equipo de trabajo concluyó que la diferencia se basa en el 

número de magnitudes que intervienen en la simulación y en el mundo real. 
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RECOMENDACIONES 

 Para un mejor aprovechamiento del dispositivo harvesting se recomienda que en 

futuros trabajos se implemente un sistema para guiar la tobera en dirección a las 

ráfagas de viento. 
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ANEXO A 

Procedimiento de simulación del desempeño de la estructura venturi del 

microgenerador. 

- Construcción de la estructura Venturi. 

Para empezar con la construcción de la tobera, se abre el aplicativo Solid Works y se crea 

una nueva “pieza”. Luego, se ubica en “vista lateral” “croquis”, y se dibuja un cuadrado con 

las medidas de la entrada de la tobera (ver Fig. 1). A estas medidas, se le suma 4mm 

considerando que el espesor del material de la pieza será de 2mm. 

 

Fig. 1. Creación de la entrada de la tobera 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

Después de dibujada la entrada de la tobera, se selecciona “vista lateral” “operaciones” 

“geometría de referencia” “plano”, esto para proceder a dibujar en ese plano, la salida de la 

tobera (ver Fig. 2). 

 

 

  



  

 

 

 

Fig. 2. Creación de un plano para dibujar la salida de la tobera 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Una vez que se tiene el nuevo plano, se configura la distancia que tendrá éste con la entrada 

de la tobera; es decir; se establece la separación entre la entrada y la salida de la tobera (ver 

Fig. 3). 

 

 

Fig. 3. Configuración de la distancia entre la entrada y salida de la tobera 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Cuando se tiene la distancia establecida entre ambas caras de la tobera, se selecciona “Plano” 

“Croquis” y se dibuja un nuevo cuadrado con las medidas de la salida de la tobera, a esta 



  

 

 

medida también se le suma 4mm debido a que posteriormente se configurará un espesor del 

material de la pieza de 2mm (ver Fig. 4). 

 

 

Fig. 4. Creación de la salida de la tobera 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Al tener la entrada y la salida dibujadas, se procede a unir estas dos partes y de esta manera 

crear un objeto sólido con la forma de la tobera. Para esto se selecciona “Recubrir” y luego se 

selecciona las caras que se desea unir (ver Fig. 5). 

 



  

 

 

 

Fig. 5. Unión de la entrada y la salida para obtener un objeto sólido con la forma de la tobera 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Después de unir las caras de la tobera se tiene como resultado un sólido con la forma del 

Magnus Venturi (ver Fig. 6).  

 

 

Fig. 6. Figura sólida obtenida con la forma de la tobera 
Fuente: Autores 



  

 

 

Elaboración: AutoresEl siguiente paso es hacer que la tobera pase de ser un sólido a estar hueca 

por dentro; para esto se selecciona “Vaciado”, y en las configuraciones se selecciona las caras 

que serán vaciadas, también en esta instancia es en donde se configura el espesor del 

material de la pieza que es de 2mm (ver Fig. 7). 

 

 

Fig. 7. Configuración del vaciado de la tobera con un espesor del material de 2mm 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Al realizar todas estas configuraciones se termina obteniendo el diseño de la tobera lista (ver 

Fig. 8).  

 

 



  

 

 

 

Fig. 8. Tobera armada para realizar la simulación 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

- Utilización del complemento Flow Simulation. 

En primer lugar se habilita el complemento de “Flow Simulation” seleccionando “Opciones” 

“Complementos” “SOLIDWORKS Flow Simulation 2017” “Aceptar”, de esta forma aparece 

“Flow Simulation” en la barra de tareas de Solid Works (ver Fig. 9). 

 



  

 

 

 

Fig. 9. Proceso para habilitar “Flow Simulation” y agregarlo a la barra de tareas de Solid Works 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Una vez que se tiene el complemento listo para usar, se selecciona “Flow Simulation” “Create 

Lids” y luego las caras tanto de la entrada como de la salida de la tobera; estas “Lids” se crean 

para luego poder establecer las condiciones iniciales de la simulación (ver Fig. 10).  

 

 

Fig. 10. Creación de las tapas o “Lids” para la entrada y salida de la tobera 
Fuente: Autores 



  

 

 

Elaboración: AutoresDespués de creadas las “Lids” se procedió a crear un nuevo proyecto 

“Wizard” en donde se le da nombre al proyecto para luego ir a “Next” (ver Fig. 11). 

 

 

Fig. 11. Creación de un nuevo proyecto de “Flow Simulation” 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Después de dar el nombre al proyecto, se selecciona el sistema de unidades de medida que 

se utilizará, en este caso se empleará el Sistema Internacional de Medidas (ver Fig. 12), 

después de presionar en “Next” se selecciona el tipo de análisis que se realizará, que en este 

caso fue para un flujo “Internal” (ver Fig. 13). 

 



  

 

 

 

Fig. 12. Selección del Sistema Internacional de Medidas como sistema de medida para el proyecto 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 

Fig. 13. Selección de la opción “Internal” como el tipo de análisis que se realizará 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 



  

 

 

Al darle en “Next” aparecerá otra ventana en donde se escoge el tipo de fluido que se usará 

en la simulación, dando en “Gases” “Air” y “Add” para añadirlo a la simulación, luego en “Next” 

(ver Fig. 14). 

 

Fig. 14. Selección del “Aire” como fluido para realizar la simulación 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

En la siguiente ventana se deja las opciones por defecto y se finaliza la configuración 

seleccionando “Finish” (ver Fig. 15). 

 



  

 

 

 

Fig. 15. Finalización de las configuraciones por defecto que se usaron para la simulación 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

  

Una vez hecho esto, para establecer las condiciones iniciales de la simulación se usa 

“Boundary Conditions” y  aquí “Insert Boundary Condition” (ver Fig.16). 

 



  

 

 

 

Fig.16. Como insertar nuevas condiciones iniciales para la simulación 

Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Al insertar una nueva “Boundary Condition” se ingresa en primer lugar una velocidad de 

entrada “Inlet Velocity” y al mismo tiempo se escoge la “Lid” sobre la cual se iniciará la 

condición, de igual forma se establece el valor de esta velocidad que será de 1m/s (ver Fig. 

17). 

 



  

 

 

 

Fig. 17. Establecimiento de la velocidad inicial de 1m/s a la entrada de la tobera 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Se inserta otra “Boundary Condition” que es la “Environment Pressure” que es configurada a 

la salida de la tobera (ver Fig. 18). 

 

 

Fig. 18. Establecimiento de la presión ambiente a la salida de la tobera 
Fuente: Autores  



  

 

 

Elaboración: AutoresUna vez que se tiene las condiciones iniciales establecidas, se procede a 

insertar los objetivos que se necesitaban a la salida, los cuales servirán para poder armar la 

ecuación de Bernoulli. Para esto se selecciona “Goals” “Insert Surface Goals”, aquí se 

ingresará una “Static Pressure”, y se seleccionará la cara de la tobera de la cual se quiere 

obtener ese valor (ver Fig. 19). 

 

 

Fig.19. Establecimiento de la “Static Pressure” como parámetro de salida de la simulación 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Luego se inserta de igual forma cuatro objetivos más para poder completar el armado de la 

ecuación de Bernoulli. “Density Fluid”, necesaria para obtener la Densidad del Fluido. 

“Velocity”, para tomar la Velocidad de entrada a la tobera. “CAD Area 1” y “CAD Area 2”, 

correspondientes a las Áreas tanto de la superficie de la entrada como de la salida de la tobera 

(ver Fig. 20). 

 



  

 

 

 

Fig. 20. Establecimiento de los cuatro objetivos adicionales para poder armar la ecuación de Bernoulli 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Después de esto, lo que se hace es insertar un último objetivo, para ello se selecciona “Goals” 

“Insert Equation Goal” y aquí se escribe la ecuación de Bernoulli, para lo cual se toma los 

valores de los objetivos antes configurados; a esta “Equation Goal” se le dio el nombre de 

“Velocidad de salida” (ver Fig. 21). 

 

Fig. 21. Creación de la “Equation Goal” llamada “Velocidad de salida” tomando los valores obtenidos 

de los objetivos antes establecidos 
Fuente: Autores 



  

 

 

Elaboración: Autores 

Al tener todos los parámetros de salida establecidos, se procede a correr la simulación en 
“Run” (ver Fig. 22), después de esto aparece una ventana en la cual se puede ver el progreso 
de la simulación hasta que ésta finaliza (ver Fig.23). 
 

 

Fig. 22. Puesta en marcha de la simulación de la tobera 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 

Fig. 23. Ventana emergente para verificar el avance de la simulación 



  

 

 

Fuente: Autores  

Elaboración: AutoresTerminada la simulación, para poder visualizar los resultados se coloca en 

“Results” “Goal Plots” y aquí se selecciona “Insert” (ver Fig. 24). 

 

 

Fig. 24. Proceso para poder visualizar los resultados obtenidos en la simulación 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Posteriormente se abrirá una ventana en donde se seleccionarán todos los resultados que se 

quieran visualizar, se usa “Show” para verlos y se finaliza en “OK” (ver Fig. 25). 

 



  

 

 

 

Fig. 25. Configuración para la observación de los resultados obtenidos en la simulación 
Fuente: Autores  
Elaboración: Autores 

 

Una vez obtenidos los resultados esperados, se procede a configurar una apariencia para la 

tobera diseñada, esto con el objetivo de mejorar el aspecto estético de la misma. Para hacerlo 

se usa “Apariencias, escenas y calcomanías” en donde se seleccionó una apariencia para la 

tobera diseñada (ver Fig. 26). 

 

 

Fig. 26. Cambio de aspecto físico de la tobera diseñada 
Fuente: Autores 



  

 

 

Elaboración: Autores 

De igual forma se puede cambiar el aspecto del fondo, para esto se usa “Escena” y se 

selecciona una escena para el diseño realizado (ver Fig. 27). 

 

 

Fig. 27. Cambio de la escena para la simulación realizada 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Luego se configura la simulación para poder observar el flujo del aire que pasa a través de la 

tobera, para esto primero se oculta el “Computational Domain” dando en “Hidden”, con el 

objetivo de poder observar de mejor forma el flujo de aire dentro del diseño, de esta forma 

desaparecerá el recuadro que estaba alrededor del diseño fabricado (ver Fig. 28). 

 



  

 

 

 

Fig. 28. Proceso para ocultar el “Computational Domain” y poder observar de mejor forma el flujo del 
aire en el interior de la tobera 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

El siguiente paso es configurar la tobera para que se pueda ver a través de ésta el flujo de 

aire; para esto se usa “Flow Simulation Display” y “Transparency”, la cual se establece en un 

valor de 0.75 (ver Fig. 29). 

 

 

Fig. 29. Configuración de la transparencia de la tobera en un valor de 0.75 
Fuente: Autores 



  

 

 

Elaboración: AutoresTeniendo la transparencia deseada, se usa “Flow Trajectories” para insertar 

en la tobera el flujo de aire. Dentro de esta opción se selecciona la cara de la tobera desde la 

cual empezará a correr el fluido, luego “Velocity” y también se establece el número de puntos 

que se graficarán dentro de la tobera, dando “OK” se muestra el flujo del aire al interior del 

diseño realizado (ver Fig. 30). 

 

 

Fig. 30. Configuración de la trayectoria del flujo de aire dentro de la tobera 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Este es el proceso que se sigue para todas y cada una de las diferentes toberas que se 

simularon y fueron 4 en total, que posteriormente  fueron construidas y evaluadas en el medio 

natural, con lo cual se hizo una comparativa entre los valores obtenidos matemáticamente y 

los obtenidos en mediciones reales hechas al aire libre. 

 

- Primera simulación de tobera. 

Esta primera simulación se hizo con una tobera cuya entrada fue de 25cm por lado y la salida 

de 5cm por lado; con un largo de tobera de 30cm (ver Fig. 31) y la velocidad de entrada 

configurada fue de 1m/s. El resultado obtenido en la simulación fue de 2.24m/s a la salida de 

la tobera (ver Fig. 32). 

 



  

 

 

 

Fig. 31. Geometría en (cm) de la primera tobera simulada 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 

Fig. 32. Velocidad de 2.24m/s obtenida a la salida de la primera tobera 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

- Segunda simulación de tobera. 

Para la segunda simulación se realizó un diseño de 40cm por lado a la entrada de la tobera y 

la salida fue de 10cm por lado, con un largo de tobera de 60cm (ver Fig. 33) y la velocidad de 



  

 

 

entrada configurada fue de 1m/s. El resultado obtenido en la simulación fue de 2.6m/s a la 

salida de la tobera (ver Fig. 34). 

 

 

Fig. 33. Geometría en (cm) de la segunda tobera simulada 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 

Fig. 34. Velocidad de 2.6m/s obtenida a la salida de la segunda tobera 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

- Tercera simulación de tobera. 



  

 

 

La simulación se realizó tomando 1m/s como velocidad de entrada del viento, las dimensiones 

de la tobera fueron de 40cm por lado a la entrada y 3cm por lado a la salida, con un largo de 

la tobera de 80cm (ver Fig. 35). Con estos datos la simulación dio como resultado una 

velocidad del viento a la salida de 3.03m/s (ver Fig. 36). 

 

 

Fig. 35. Geometría en (cm) de la tercera tobera simulada 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 

Fig. 36. Velocidad de 3.03m/s obtenida a la salida de la tercera tobera 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 



  

 

 

- Cuarta simulación de tobera. 

La cuarta simulación se realizó tomando 1m/s como velocidad de entrada del viento, las 

dimensiones de la tobera fueron de 95cm por lado a la entrada y 3cm por lado a la salida, el 

largo de la tobera fue de 138cm (ver Fig. 37). Con estos datos la simulación dio como resultado 

una velocidad del viento a la salida de 4.42m/s (ver Fig. 38). 

 

 

Fig. 37. Geometría en (cm) de la cuarta tobera simulada 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

 

Fig. 38. Velocidad de 4.42m/s obtenida a la salida de la cuarta tobera simulada 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 



  

 

 

ANEXO B 

Procedimiento de diseño de las turbinas del microgenerador eólico 

- Construcción del diseño de la turbina de 3 aspas. 

Para empezar con la construcción de la turbina, se abre el aplicativo SketchUp y se crea una 

nueva “Plantilla Simple-Metros”. Luego, se ubica en “formas” “círculo”, y desde el punto origen 

se dibuja un círculo con la medida del diámetro total de la turbina, y un círculo más pequeño 

en donde irá el orificio para sujetar al pin del motor que se utilizará para realizar las pruebas 

(ver Fig. 1). 

 

Fig. 1. Creación de la base de la turbina 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Después de dibujada la base de la turbina, desde un extremo del círculo se dibuja un 

semicírculo hacía el punto central, para poder dividir en 3 partes iguales en donde irán 

ubicadas las aspas del diseño (ver Fig. 2). 

 



  

 

 

 

Fig. 2. Creación de semicírculo para dividir en 3 partes iguales 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
 

Una vez realizado el semicírculo, se ubica en “líneas” “línea”, y desde el punto origen se dibuja 

una línea hacía el extremo contrario que se utilizó para realizar el semicírculo, y hacía ambos 

extremos del semicírculo (ver Fig. 3). 

 

 

Fig. 3. División del círculo en 3 partes iguales 
Fuente: Autores 



  

 

 

Elaboración: Autores 

Luego, para la creación de las aspas, se ubica en “arcos” “círcular”, y desde el medio de cada 
línea hasta el punto origen se crea un arco, posteriormente se crea otro arco más pequeño, 
que servirá con el ancho de cada aspa (1mm), desde el centro de cada línea hasta un poco 
antes del punto central, dependiendo el ancho que se desee (ver Fig. 4.).  
 

 

Fig. 4. Creación de las 3 aspas de la turbina 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
 

Una vez dibujadas las aspas, procedemos a “borrar” el círculo externo. También se borró las 

3 líneas de la división del círculo, ya que no serán de utilidad (ver Fig. 5). 

 

Fig. 5. Eliminación de las líneas que no serán utilizadas 



  

 

 

Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

Al tener el diseño de la turbina, se procede a dar la altura a la base de la turbina. Se seleccionó 

“orbitar” para cambiar la vista del diseño y luego se seleccionó “empujar/tirar” y se selecciona 

el área la cual vamos a estirar, ingresando la altura que se desee (ver Fig. 6). 

 

Fig. 6. Altura de la base de la turbina 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 
 

Después de estirar la base, se cambió nuevamente de vista seleccionando “orbitar” para luego 

poder estirar las aspas de la turbina (ver Fig. 7).  

 



  

 

 

 

Fig. 7. Altura de las aspas de la turbina 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

Una vez terminado el diseño de la turbina, se debe guardar el archivo “stl” para luego 

imprimirlo en 3D, lo cual se selecciona “archivo” “exportar” “modelo 3D” y se selecciona “.stl” 

(ver Fig. 8).  

 

 

Fig. 8. Guardar archive con “.stl” 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 



  

 

 

 

- Construcción del diseño de la turbina de 2 aspas. 
 

Para empezar con la construcción de la turbina, se abre el aplicativo SketchUp y se crea una 

nueva “Plantilla Simple-Metros”. Luego, se ubica en “formas” “círculo”, y desde el punto origen 

se dibuja un círculo con la medida del diámetro total de la turbina, y un círculo más pequeño 

en donde irá el orificio para sujetar al pin del motor que se utilizará para realizar las pruebas 

(ver Fig. 9). 

 

Fig. 9. Creación de la base de la turbina 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Después se necesita dividir el diámetro del círculo en 3 partes iguales, entonces con la medida 

previamente establecida de la división del diámetro, desde un extremo del círculo se dibuja 

una “línea” con dicha medida, y desde el otro extremo del círculo se dibuja otra “línea” con la 

misma medida (ver Fig. 10). 



  

 

 

 

Fig. 10. División del diámetro en 3 partes iguales 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Después de dibujadas las líneas desde los extremos del círculo hacía el centro, seleccionando 

“arcos” “circular” realizamos dos semicírculos contrarios desde los puntos más cercanos al 

punto central hasta los extremos del círculo (ver Fig. 11). 

 

 

Fig. 11. Creación de dos semicírculos contrarios 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 



  

 

 

Posteriormente se crea otro arco más pequeño, que servirá con el ancho de cada aspa (1mm), 

desde los puntos más cercanos al punto central hasta un poco antes de los extremos del 

círculo dependiendo el ancho que se busque (ver Fig. 12).  

 

Fig. 12. Creación de las dos aspas de la turbina 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Al tener el diseño de la turbina, se procede a dar la altura a la base de la turbina. Se seleccionó 

“orbitar” para cambiar la vista del diseño y luego se seleccionó “empujar/tirar” y se selecciona 

el área la cual vamos a estirar, ingresando la altura que se desee (ver Fig. 13). 

 

 



  

 

 

 

Fig. 13. Altura de la base de la turbina 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Después de estirar la base, se cambió nuevamente de vista seleccionando “orbitar” para luego 

poder estirar las aspas de la turbina (ver Fig. 14).  

 

 

Fig. 14. Altura de las aspas de la turbina 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 



  

 

 

Después de estirar las aspas, se procedió a estirar el círculo central en donde sostiene las 
dos aspas (ver Fig. 15).  
 

 

Fig. 15. Altura de las aspas de la turbina 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 

 

Una vez terminado el diseño de la turbina, se debe guardar el archivo “stl” para luego 

imprimirlo en 3D, lo cual se selecciona “archivo” “exportar” “modelo 3D” y se selecciona “.stl” 

(ver Fig. 16). 

 

 

Fig. 8. Guardar archive con “.stl” 
Fuente: Autores 
Elaboración: Autores 



  

 

 

ANEXO C 

Hoja técnica del anemómetro “KKMOON GM8908” 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

ANEXO D 

Especificaciones técnicas del motor-generador DC de 12V 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



  

 

 

ANEXO E 

Especificaciones técnicas del multímetro “PROSKIT 3PK-8200G” 

 


