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RESUMEN 

 

La presente Investigación de Tesis se investigó la relación entre las variables altura 

y la potencia extraída en un rotor eólico tipo Giromill, buscando optimizar su diseño 

para maximizar la generación de energía, el objetivo general es determinar la 

Relación entre la altura y la Potencia extraída de un rotor eólico Giromill, Este 

estudio se clasifica como investigación fundamental o básica, ya que su propósito 

primordial fue expandir el cuerpo de conocimientos teóricos en el campo de la 

turbina eólica de modelo Giromill. los resultados tienen aplicaciones prácticas en el 

futuro, la investigación en sí misma se centró en profundizar la comprensión de los 

principios científicos que rigen el comportamiento de esta turbina. La investigación 

adopta un diseño no experimental, ya que se buscó analizar la relación causa-efecto 

entre las variables de estudio (número de palas y coeficiente de potencia) en un 

entorno controlado (simulación CFD). 

Para análisis estadístico se tomó una muestra de 5 pruebas, donde se registraron las 

variaciones de las 2 variables principales, se consideró suficiente para establecer 

una limitación preliminar entre las variables, dadas las limitaciones de tiempo y 

recursos. 

Para los datos simulados se calculó primero una velocidad promedio del viento y la 

herramienta principal para el proceso de análisis de datos fue el software Autodesk 

CDF que utiliza la Dinámica de Fluidos Computacional. Y este software 

especializado simula el comportamiento del flujo de aire alrededor del rotor de la 

turbina Giromill, lo que permitió obtener datos precisos sobre la velocidad, presión 

y otras variables relevantes para el análisis del rendimiento. En base a los resultados 

obtenidos en la prueba Rho Spearman, se pudo afirmar que existe una correlación 

Alta del tipo negativa entre las variables altura y Potencia extraída. 

En base a los resultados se puede concluir que altura si está relacionada con la 

potencia extraída del rotor eólico Giromill. 

 

Palabras claves: Eólico, Fluidos, Potencia, Palas.  
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ABSTRACT 

The present Thesis Research investigated the relationship between the variables 

height and the power extracted in a Giromill type wind rotor, seeking to optimize 

its design to maximize energy generation, the general objective is to determine the 

relationship between height and power extracted from a Giromill wind rotor, This 

study is classified as fundamental or basic research, since its primary purpose was 

to expand the body of theoretical knowledge in the field of the Giromill model wind 

turbine. The results have practical applications in the future, the research itself 

focused on deepening the understanding of the scientific principles that govern the 

behavior of this turbine. The research adopts a non-experimental design, since it 

sought to analyze the cause-effect relationship between the study variables (number 

of blades and power coefficient) in a controlled environment (CFD simulation). 

For statistical analysis, a sample of 5 tests was taken, where the variations of the 2 

main variables were recorded, it was considered sufficient to establish a preliminary 

limitation between the variables, given the time and resource limitations. For the 

simulated data, an average wind speed was first calculated and the main tool for the 

data analysis process was the Autodesk CDF software that uses Computational 

Fluid Dynamics. And this specialized software simulates the behavior of the air 

flow around the rotor of the Giromill turbine, which allowed obtaining precise data 

on speed, pressure and other variables relevant for performance analysis. Based on 

the results obtained in the Rho Spearman test, it was possible to affirm that there is 

a high negative correlation between the variables height and extracted power. 

Based on the results, it can be concluded that height is related to the power extracted 

from the Giromill wind rotor. 

 

Keywords: Wind, Fluids, Power, Blades. 
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INTRODUCCIÓN 

 

La energía eólica se ha convertido en una de las fuentes de energía renovable más 

importantes en el mundo moderno, en respuesta a la creciente necesidad de 

soluciones sostenible para mitigar el cambio climático y reducir la dependencia de 

combustibles fósiles. En este contexto, los aerogeneradores juegan un papel crucial 

en la conversión de la energía cinética del viento en electricidad. Entre los diversos 

tipos de aerogeneradores, el rotor eólico Giromill ha sido objeto de atención debido 

a su diseño único y su eficiencia en la generación de energía. 

 
El rotor Giromill, caracterizado por su disposición vertical y la presencia de palas 

horizontales, se diferencia de los diseños convencionales de aerogeneradores de eje 

horizontal. Este tipo de rotor presenta varias ventajas, como la capacidad de operar 

eficientemente en condiciones de viento variable y turbulento, lo que lo convierte 

en una opción viable para diversas ubicaciones geográficas y climáticas. Su 

estructura permite que la energía del viento sea capturada desde múltiples 

direcciones, maximizando así su rendimiento. 

 
La investigación en el ámbito del rotor Giromill se ha ampliado en los últimos años, 

impulsada por la necesidad de innovaciones tecnológicas que optimicen la 

eficiencia y reduzcan el costo de las instalaciones eólicas. Asimismo, estudios 

anteriores han demostrado que la implementación de este tipo de rotor puede 

contribuir significativamente a la reducción del impacto ambiental de la generación 

eléctrica a gran escala. 
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Además, el rotor Giromill presenta desafíos en términos de diseño y análisis 

estructural que requieren atención. La interacción entre las fuerzas aerodinámicas 

y la resistencia de los materiales es fundamental para asegurar la durabilidad y el 

funcionamiento seguro de estos sistemas. En este sentido, la investigación y 

desarrollo en ingenierías aeronáuticas y mecánicas son esenciales para mejorar los 

modelos existentes y desarrollar nuevas soluciones. 

 
En conclusión, el rotor eólico Giromill representa una interesante área de estudio y 

desarrollo en el campo de la energía renovable. A medida que la demanda de 

energía limpia continúa en aumento, la exploración de tecnologías innovadoras 

como esta puede ofrecer respuestas sostenibles para el futuro energético del planeta. 

En los siguientes capítulos de esta tesis, se abordarán los principios de 

funcionamiento de los rotores Giromill, su análisis comparativo con otros tipos de 

aerogeneradores y sus implicaciones para el desarrollo sostenible. 
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CAPÍTULO I  

PROBLEMA DE LA INVESTIGACIÓN 

1.1. Descripción de la Realidad Problemática 

 

La realidad problemática en torno a la energía eólica, y específicamente los sistemas 

de rotor como el Giromill, se presenta en un contexto global marcado por la 

creciente necesidad de soluciones energéticas sostenibles. A medida que el cambio 

climático avanza y los efectos del calentamiento global se hacen más evidentes, se 

requiere un urgente cambio hacia fuentes de energía renovable que reduzcan la 

dependencia de combustibles fósiles. Sin embargo, la transición hacia la energía 

eólica enfrenta varios retos y limitaciones. 

 
Uno de los principales problemas es la inestabilidad y variabilidad del recurso 

eólico. Las condiciones del viento no son constantes; su intensidad y dirección 

pueden cambiar inesperadamente, lo que impacta directamente en la producción de 

energía. Aunque los rotores Giromill están diseñados para manejar esta variabilidad 

mejor que los modelos tradicionales, existe aún una necesidad de perfeccionar su 

diseño para maximizar la eficiencia en condiciones de viento fluctuantes. 
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Asimismo, la implementación de tecnología eólica a gran escala, como los rotores 

Giromill, se enfrenta a retos estructurales y económicos. La inversión inicial en 

infraestructura es considerable, y la recuperación de esta inversión puede ser un 

obstáculo para su adopción generalizada. Además, la fabricación y el transporte de 

componentes eólicos suelen conllevar emisiones y un impacto ambiental, lo que 

contradice los beneficios que estos sistemas pretenden ofrecer. 

 
Otro aspecto problemático es la aceptación social y la integración en el paisaje local. 

La instalación de parques eólicos puede generar oposición en las comunidades 

cercanas, que temen por el impacto visual, sonoro y sobre la fauna local. Esto 

subraya la necesidad de un planteamiento más holístico en el desarrollo de 

proyectos eólicos, que contemple no solo las cuestiones tecnológicas, sino también 

las implicaciones sociales y ambientales. 

 

Finalmente, existe un vacío en la investigación y desarrollo específico en torno al 

rotor Giromill en comparación con otros diseños de aerogeneradores. Aunque se 

han realizado avances significativos en la mejora de la eficiencia, aún se requiere 

una mayor exploración sobre la optimización de sus componentes, el análisis de 

flujos y la mejora de su resistencia estructural. Estas áreas son esenciales para 

asegurar que el rotor Giromill pueda competir efectivamente en el creciente 

mercado de energía renovable. 

 

En resumen, en la Ciudad de Moquegua, la realidad problemática relativa al rotor 

eólico Giromill abarca desafíos técnicos, económicos y sociales que deben 

abordarse para lograr una mayor viabilidad y aceptación de esta tecnología. 
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Identificar y resolver estos problemas es fundamental para contribuir a un futuro 

más sostenible en la producción de energía. 

 

 

1.2. Definición del problema. 

 

Problema General: 

 

¿Cuál es la relación entre la altura y la potencia extraída de un rotor eólico Giromill, 

Moquegua, año 2024? 

Problemas específicos: 

 

- ¿Cuál es la altura necesaria para el funcionamiento óptimo del rotor eólico 

Giromill? 

- ¿Con que potencia se dispone en el rotor eólico Giromill diseñado? 

 

 

1.3. Objetivo de la Investigación. 

 

 

Objetivo General: 

 

Determinar la Relación entre la altura y la Potencia extraída de un rotor eólico 

Giromill, Moquegua, año 2024 

 

Objetivos Específicos: 

 

- Establecer la altura optima del rotor eólico Giromill. 

 

- Determinar la potencia que se puede extraer del prototipo diseñado. 
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1.4. Justificación e importancia de la investigación. 

 

La investigación sobre el rotor eólico Giromill es de fundamental importancia en el 

contexto actual de transición energética hacia fuentes renovables. Esta tecnología 

no solo responde a la necesidad urgente de mitigar el cambio climático mediante la 

reducción de emisiones de gases de efecto invernadero, sino que también representa 

una posibilidad de diversificación energética que puede beneficiar a diversas 

regiones del mundo. 

En primer lugar, la necesidad de aumentar la eficiencia en la generación de energía 

eólica es un objetivo clave en la lucha contra el cambio climático. El rotor Giromill, 

gracias a su diseño innovador, ofrece grandes ventajas en cuanto a la captura de 

energía cinética del viento en diferentes condiciones. Explorar y optimizar esta 

tecnología puede contribuir significativamente al incremento de la producción de 

energía renovable, lo que es esencial para alcanzar los objetivos establecidos en los 

acuerdos climáticos internacionales. 

Además, la investigación sobre el rotor Giromill puede ayudar a reducir la 

dependencia de fuentes de energía no renovables. A medida que los recursos fósiles 

se vuelven más escasos y costosos, el desarrollo de tecnologías eólicas eficientes, 

como el Giromill, se convierte en una alternativa viable que puede ofrecer una 

producción sostenible de energía a largo plazo. Esta diversificación energética no 

sólo potencia la seguridad energética de los países, sino que también promueve el 

desarrollo económico local a través de la creación de empleos y la inversión en 

infraestructuras. 
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La importancia de esta investigación también radica en la contribución a la 

innovación tecnológica. A medida que el mercado de la energía renovable se 

expande, la competencia entre diferentes tecnologías de generación eólica está en 

constante evolución. Abordar los desafíos de diseño, eficiencia y costos asociados 

al rotor Giromill puede no solo posicionarlo como una opción competitiva, sino 

también impulsar el avance de nuevas tecnologías relacionadas, mejorando así la 

sostenibilidad del sector energético en general. 

Desde una perspectiva social, al mejorar la aceptación y el rendimiento de la 

tecnología eólica, se pueden abordar las preocupaciones comunitarias respecto a su 

impacto ambiental. Investigaciones que se centren en el diseño adecuado y la 

minimización de efectos adversos pueden facilitar una mayor integración de esta 

tecnología en comunidades locales, construyendo un diálogo entre desarrolladores 

y ciudadanos que fomente una mayor colaboración. 

Al investigar el rotor Giromill, se crea un cuerpo de conocimiento que puede ser 

útil para futuras innovaciones en el campo de la energía eólica. Dicha investigación 

puede servir de base para proyectos posteriores, tanto académicos como 

industriales, impulsando el desarrollo integral de tecnologías que se adapten mejor 

a las necesidades actuales y futuras del mercado energético. 

La justificación e importancia de investigar el rotor eólico Giromill se fundamentan 

en su potencial para contribuir a la sostenibilidad energética, promover la 

innovación tecnológica, fomentar la aceptación social y ofrecer alternativas viables 

en la lucha contra el cambio climático. 
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1.5. Variables. Operacionalización 

 

Tabla 1 

 Tabla De Operacionalización De Variables 

Variable Definición Conceptual Definición 

Operacional 

Tipo de 

Variable 

Escala 

altura distancia vertical total desde 

la base del dispositivo hasta el 

extremo más alto del rotor 

cuando se encuentra en 

posición vertical. 

distancia vertical 

desde la base de la 

torre hasta el centro 

del rotor donde se 

ubican las palas en 

funcionamiento 

durante la 

generación de 

energía. 

cuantitativa Continua 

Potencia extraída cantidad de energía mecánica 

convertida en energía 

eléctrica por el aerogenerador, 

aprovechando la energía 

cinética del viento. 

energía que el rotor 

es capaz de capturar 

del viento y convertir 

en energía mecánica, 

la cual luego puede 

ser transformada en 

energía eléctrica 

mediante un 

generador. Esta 

potencia es una 

fracción de la 

energía cinética del 

viento que pasa a 

través del área 

cubierta por 

el rotor. 

cuantitativa Continua 
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1.6. Hipótesis de la Investigación. 

 

Hipótesis General: 

 
A mayor altura mayor será la potencia extraída del rotor eólico Giromill, 

Moquegua, año 2024 

 

Hipótesis específicas: 

 

- La altura más adecuada en el prototipo de rotor eólico diseñado es de 3.8 m. 

 

- En el rotor eólico Giromill diseñado se puede extraer una potencia de 31 W. 
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CAPÍTULO II  

MARCO TEÓRICO 

2.1. Antecedentes de la investigación. 

 

Orduz & Julian (2011) Durante su formación en diversas disciplinas de ingeniería 

mecánica, aplicamos nuestros conocimientos para concebir, diseñar, construir y 

poner en funcionamiento un prototipo de turbina eólica destinado a la generación 

de electricidad de baja potencia. El prototipo logró generar aproximadamente 44 W 

de potencia operando en condiciones de viento superiores a los 10 m/s, lo que 

representa una eficiencia de generación del 7%. Sin embargo, este rendimiento se 

ve limitado por variables de diseño y estimaciones de factores que no fueron 

profundamente analizados debido a la extensión del trabajo. Es evidente que la 

potencia generada por este prototipo no satisface las necesidades energéticas de una 

vivienda promedio. No obstante, al aumentar la escala en futuros desarrollos y 

optimizar las variables de operación, es posible obtener cantidades considerables 

de energía que puedan complementar otros sistemas de generación alternativa como 

la energía solar fotovoltaica, el biogás o la energía hidráulica, siendo útiles en tareas 

cotidianas en viviendas y edificaciones. El prototipo muestra un arranque a una 

velocidad de viento de aproximadamente 3,5 m/s, gracias a un rotor con alta solidez 
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que genera una fuerza motriz considerable en el inicio del funcionamiento. Esta 

característica es significativa y puede optimizarse aún más mediante la 

implementación de sistemas de control que ajusten el ángulo de paso de los álabes 

durante el arranque. 

 
Barrera & Jurado (2014) en su estudio realizado manifiesta que los resultados 

indican que estos aerogeneradores podrían ser viables para instalación en el lugar 

(In-Situ) y así reducir la demanda eléctrica. Sin embargo, aún hay aspectos que 

necesitan ser investigados más a fondo, la integración de levitación magnética en 

los discos del aerogenerador para reducir el par de arranque; la mejora del freno 

dinámico en el rotor del generador para proteger el equipo en zonas con vientos 

críticos; el desarrollo de controladores de potencia para mejorar la calidad de la 

energía suministrada por el aerogenerador propuesto; y, la conexión del proyecto 

tanto a la red comercial de suministro eléctrico como a cargas menores de 20 kW. 

 

 

Torres (2015) en su trabajo de investigación, realizó una revisión exhaustiva de la 

literatura sobre la generación de energía eléctrica mediante aerogeneradores y su 

diseño dimensional. Se identificaron varios estudios y trabajos relacionados a nivel 

mundial. Al comparar las características de diferentes tipos de rotores mediante una 

matriz de decisión, se concluyó que la mejor opción sería diseñar un aerogenerador 

de eje vertical tipo Savonius. Además, se determinó la cantidad de potencia deseada 

para el sistema y se definieron los parámetros clave para el diseño del 

aerogenerador. El diseño detallado de los componentes de la turbina eólica se basó 

en cálculos previos. El aerogenerador incluirá un rotor con 3 tapas y 4 álabes, un 

árbol soportado por dos rodamientos de bolas de una hilera, una estructura de 
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soporte de tubo estructural de acero galvanizado con perfil cuadrado, un 

multiplicador como sistema de transmisión mecánica con una relación de 1 a 2, un 

generador trifásico de 0,05 kW como medio de conversión de energía mecánica a 

eléctrica, y un controlador. Se seleccionaron los materiales de acuerdo con las 

características requeridas como costo, densidad, maleabilidad y resistencia. Los 

álabes y las tapas estarán hechos de lámina de acero galvanizado, la estructura de 

soporte será de tubo estructural de acero galvanizado con perfil cuadrado, y el árbol 

será de acero 1045 macizo y circular. Este diseño integrado de componentes y 

materiales está diseñado para optimizar la eficiencia y fiabilidad del aerogenerador 

tipo Savonius en la generación de energía eléctrica a partir del viento. 

 

 

Gonzales, Geovo, & Gonzales (2016) en su trabajo de investigación, seleccionó 

para el aerogenerador tipo H el perfil NACA 0025 por presentar una variación 

estable del coeficiente de sustentación en función del ángulo de ataque y una buena 

relación arrastre/sustentación entre los perfiles evaluados. La estabilidad dinámica 

y el funcionamiento de este perfil para reutilizado en las simulaciones, permite que 

trabaje con velocidades de viento entre 2 y 6 m/s, siendo un perfil idóneo para 

necesidades de generación de baja potencia para aerogeneradores tipo H. Con el 

modelado analítico DMST se logró optimizar en alabe con el perfil NACA 0025 

del aerogenerador VAWT, dejando como resultado una dimensión del alabe con 

una longitud 2 m de altura, una longitud de cuerda del perfil de 0.55 m, y un 

diámetro del rotor de 2.6 m, obteniendo con esto un incremento de la potencia 

captada nominal de 17.19 W hasta 45.57 W y una potencia máxima aproximada de 

400 W y un torque máximo de 43 N.m. Se logra, adicionalmente, la condición de 
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autoarranque para un viento mínimo de 2.5 m/s. Para proyectos posteriores se 

recomienda llevar a cabo la siguiente fase en el diseño del aerogenerador tipo H: 

realizar el análisis y diseño estructural teniendo en cuenta que los materiales 

seleccionados le brinden al rotor la capacidad de tener la resistencia estructural 

requerida, y que el torque generado en la velocidad de arranque sea capaz de vencer 

la inercia del mismo. Debido al comportamiento que se presentaron en los 

resultados del Cp y el momento par en la TSR de 2.75, se recomienda para 

proyectos posteriores utilizar otros métodos de turbulencia, los cuales tienen una 

mayor precisión que el K-W utilizado en este proyecto, pues no se cuenta con 

equipos especializados para realizar simulaciones donde se puedan evaluar métodos 

de 3 o más ecuaciones. 

 

 

Zuluaga (2016) Se puede concluir que el rendimiento de una turbina de eje vertical 

de pequeña escala es insuficiente hasta ahora para resolver problemas de generación 

de energía eólica. Según los resultados observados, el coeficiente de rendimiento 

de estas turbinas no se aproxima al de los generadores de eje vertical de gran escala 

ni al de los generadores de eje horizontal. Esto se debe principalmente a las 

velocidades bajas alcanzadas durante su operación, que resultan en números de 

Reynolds muy bajos. Por ejemplo, en la Ilustración 8 se muestra cómo el grosor de 

los perfiles aerodinámicos afecta una turbina de tres aspas con solidez σ=0.5486 y 

Re=1x106. Los coeficientes de potencia alcanzados con diferentes perfiles 

aerodinámicos en turbinas de gran escala, donde los números de Reynolds son 

alrededor de 1x106, contrastan con los números de Reynolds mucho más bajos 

(alrededor de 1x104) típicos de las turbinas de pequeña escala. Esta diferencia 
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impide que se generen suficientes fuerzas de sustentación para superar las fuerzas 

de arrastre necesarias para una eficiente generación de energía. 

 

2.2. Bases teóricas 

 

2.2.1. Turbina eólica tipo Giromill 

 

La turbina eólica Giromill es un modelo de turbina de eje vertical que muestra 

propiedades singulares en la producción de energía eólica. En contraste con las 

turbinas tradicionales de eje horizontal, las turbinas de eje vertical, como la del 

Giromill, funcionan sin importar la dirección del viento, lo que las hace 

especialmente beneficiosas en ambientes urbanos o en sitios con vientos irregulares. 

El Giromill se distingue por un conjunto de aspas ubicadas en un eje vertical y 

vinculadas a brazos horizontales que rota alrededor del eje central. Estas aspas, 

generalmente de forma rectangular o elíptica, se sitúan en intervalos regulares para 

optimizar la captura de viento. El funcionamiento del Giromill se fundamenta en el 

efecto Magnus y la resistencia aerodinámica, en el que las palas se sitúan en ángulos 

determinados para producir una fuerza que estimula el movimiento rotativo de la 

turbina. A pesar de que su eficiencia generalmente es inferior a la de las turbinas de 

eje horizontal, el Giromill sobresale por su habilidad para funcionar en situaciones 

de baja velocidad del viento y por su sencillez en su diseño. 
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Figura 1 

 Turbina Tipo Giromill 

 

 
 

Nota. Aerogenerador de eje vertical tipo Giromill. Reproducida de diseño de un 

aerogenerador de baja potencia en la comunidad de río blanco, provincia de 

Tungurahua, por la Universidad técnica de Ambato, 2017, En el dominio público. 

La turbina Giromill se originó en los primeros modelos de turbinas de eje vertical, 

tales como el diseño de Darrieus. Esta se distingue principalmente por su ángulo 

fijo de las palas y su estructura más reducida. Estas características hacen posible 

que el Giromill opere de manera eficiente en espacios pequeños, lo que ha 

promovido su utilización en contextos urbanos y usos domésticos. Además, dado 

que el eje de rotación está en una posición vertical, los equipos requeridos para 

producir electricidad se ubican en la base, lo que simplifica el mantenimiento y 

disminuye los gastos relacionados con el mantenimiento y sustitución de 

componentes en altura, habituales en turbinas de eje horizontal. No obstante, el 

Giromill se topa con obstáculos en cuanto a estabilidad y vibraciones, dado que la 
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disposición de sus palas produce un torque fluctuante que puede impactar su 

desempeño en situaciones de viento extremadamente inestables o con cambios 

bruscos de velocidad. 

Consiste en dos o tres aspas que giran alrededor de un eje central, las cuales cambian 

su orientación a medida que cambia la velocidad del viento. Se trata de una turbina 

con poca eficiencia, pues necesita vientos muy elevados para comenzar a rotar. (P. 

23) (Planas Villagrasa, 2019) 

En cuanto a eficacia, la turbina eólica de eje horizontal tiende a ser menos eficaz en 

comparación con las turbinas de eje horizontal bajo condiciones de vientos 

constantes y de gran velocidad. No obstante, su diseño facilita una adaptación 

superior a vientos de baja velocidad y cambios, lo que le otorga un beneficio en 

contextos donde las corrientes de viento son menos predecibles. Conforme las 

tecnologías para producir energía eólica progresan, se han creado versiones del 

diseño Giromill con disposiciones de palas mejoradas y materiales más leves, lo 

que posibilita incrementar la eficiencia y disminuir el deterioro estructural. Estas 

mejoras han facilitado el uso del Giromill en proyectos concretos donde el espacio 

y la dirección del viento son factores restrictivos, convirtiendo a esta clase de 

turbina en una opción factible para la producción de energía eólica descentralizada. 

El tipo de turbina eólica Giromill ha atraído la atención de investigadores y 

desarrolladores por sus potenciales usos en energías renovables a escala reducida. 

Dada su habilidad para ajustarse a vientos invariables y la sencillez de 

mantenimiento, se ve como una alternativa atractiva para hogares y construcciones 

que desean una fuente de energía independiente y sostenible. Su diseño también 
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facilita una integración arquitectónica más simple en edificaciones urbanas, lo que 

podría promover una mayor aceptación y utilización de energía eólica en zonas 

densamente habitadas. Para concluir, a pesar de que el Giromill tiene restricciones 

en cuanto a eficiencia energética en comparación con las turbinas de eje horizontal, 

sus beneficios en versatilidad y sencillez de instalación lo hacen una alternativa con 

gran potencial para usos urbanos y residenciales. Con el progreso constante en 

materiales y diseño, se anticipa que las turbinas Giromill puedan incrementar su 

eficiencia y rendimiento, estableciéndose como una opción factible para la 

producción de energía en entornos desafiantes y de velocidades de viento reducidas. 

Es un aerogenerador que se deriva del Darrieus; tiene entre dos a seis palas, este 

rotor es más eficiente que los anteriores y produce cargas más estables. El 

funcionamiento de este aerogenerador es excepcional ya que puede cambiar la 

orientación de las palas a medida que se produce el giro del rotor, de esta manera 

aprovecha al 100% la fuerza del viento. (P. 7) (Alemán Romero, 2020) 

2.2.2. Características de la turbina eólica tipo Giromill 

 

La turbina eólica de tipo Giromill, también denominada una variante de turbina de 

eje vertical (VAWT en inglés), se distingue por su diseño simple y compacto, 

diseñado para recoger la energía eólica en diferentes situaciones. Una de sus 

características más destacadas es su autonomía respecto a la dirección del viento, 

lo que la convierte en perfecta para ambientes donde los vientos son fluctuantes o 

inciertos. El Giromill se compone de dos o tres aspas rectas que se vinculan a un eje 

vertical a través de brazos horizontales. En vez de imitar el movimiento del viento 
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como las turbinas de eje horizontal, estas aspas rotan constantemente alrededor del 

eje central, lo que permite absorber la energía cinética del viento desde cualquier 

ángulo. Esto convierte al Giromill en particularmente apropiado para áreas urbanas 

y residenciales, donde la velocidad y el rumbo del viento pueden fluctuar de manera 

significativa. 

La estructura sencilla de la turbina Giromill hace que su mantenimiento sea más 

rentable y sencillo en comparación con las turbinas eólicas convencionales de eje 

horizontal. Al ubicar la maquinaria productiva en la base de la turbina, se disminuye 

la demanda de elementos complejos en altura y se simplifican las labores de 

reparación y sustitución de componentes. Adicionalmente, su diseño vertical 

supone una reducción en la ocupación de espacio en comparación con las turbinas 

de grandes aspas horizontales, lo que facilita su instalación en zonas con 

restricciones de superficie o espacio aéreo. No obstante, un inconveniente de esta 

disposición es que produce un torque variable durante su funcionamiento, lo que 

puede provocar vibraciones y perjudicar la estabilidad estructural a largo plazo, 

particularmente en situaciones de viento intensos y cambiantes. 

La turbina eólica Ugrinsky es un tipo de VAWT, que tiene un par de palas que 

consisten en un semicírculo y un arco circular que comparte el mismo diámetro que 

la turbina. La turbina rinde un 43,2% mejor que la turbina eólica tradicional 

Savonius. (P. 2) (Sakamoto, Tomohiro, & Koji, 2021) 

Respecto a su eficiencia, el Giromill resulta menos eficaz que las turbinas de eje 

horizontal en circunstancias de viento constante e intenso, debido a que su diseño 

no facilita una transformación tan ideal de la energía cinética en energía eléctrica. 
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No obstante, su habilidad para funcionar en ambientes de velocidad de viento 

reducida y su resistencia a cambios en la dirección del viento lo hacen una opción 

factible para proyectos en los que los vientos no son uniformes. La adaptabilidad 

de la turbina Giromill puede incrementarse a través de modificaciones en el diseño 

de las palas, además de la inclusión de materiales livianos y duraderos que 

posibiliten un rendimiento superior en diversas circunstancias atmosféricas. Esto 

impulsa su uso en aplicaciones donde la eficiencia energética será menos prioritaria 

que adaptarla a condiciones diversas. 

Un concepto clave a tener en cuenta es el número de palas, pues la potencia no 

depende del número de palas sino de la superficie barrida por estas. A mayor 

tamaño de la pala, mayor peso, por lo que habrá que ejercer un par mayor para 

frenarlas en caso de emergencia y una fuerza del viento mayor para ponerlas en 

marcha. (P. 29) (Planas Villagrasa, 2019) 

La turbina eólica de tipo Giromill también posee un gran potencial para su uso en 

proyectos de generación distribuida, ya que su diseño es apropiado para 

instalaciones de tamaño reducido y de menor impacto en el medio ambiente. Su 

habilidad para acoplarse a estructuras urbanas y su reducido nivel de ruido en 

relación a las turbinas de eje horizontal promueven su adopción en ambientes 

habitados. Además, su diseño sólido y simple disminuye la demanda de 

mantenimientos constantes, lo que resulta perfecto para instalaciones en zonas de 

acceso complicado o donde se valora la autogestión energética. En conclusión, el 

Giromill, debido a sus características adaptativas y de mantenimiento reducido, se 

presenta como una alternativa alentadora en el ámbito de la energía eólica, 

particularmente en usos urbanos y rurales de pequeña escala donde se requieren 
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aplicaciones urbanas y rurales de pequeña escala donde la constancia del viento no 

está garantizada. 

2.2.3. Parámetros de rendimiento de la turbina eólica tipo Giromill 

 

El desempeño de la turbina eólica de eje vertical, conocida como Giromill, se evaló 

principalmente a través de la eficiencia aerodinámica, el coeficiente de potencia 

(Cp) y la relación de velocidad de punta (TSR, en inglés). La eficiencia 

aerodinámica hace referencia a la habilidad de las aspas de convertir la energía 

eólica en energía rotacional. Este tipo de turbina generalmente es menos eficaz que 

las de eje horizontal, a causa de su elevada resistencia aerodinámica. No obstante, 

el Giromill sobresale por su habilidad para funcionar en vientos de baja velocidad 

y en direcciones variadas, rasgos habituales en ambientes urbanos. La turbina 

Giromill, al absorber energía del viento en diferentes direcciones sin requerir 

mecanismos de orientación, se ajusta de manera más efectiva a condiciones 

inestables, lo que la vuelve valiosa en usos donde la constancia de la velocidad del 

viento es restringida. 

La energía cinética del aire se convierte en energía de rotación (del rotor) y, por 

tanto, en energía mecánica. Normalmente, las turbinas eólicas disponen de un 

sistema de transmisión mecánica con el propósito de incrementar el número de 

revoluciones del rotor hasta el número de revoluciones del generador eléctrico. 

Posteriormente, la energía mecánica es transformada en energía eléctrica mediante 

un generador eléctrico. (P. 44) (Torres Morimitsu, 2015) 
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El coeficiente de potencia (Cp) es otro indicador crucial, que determina el 

porcentaje de la energía cinética del viento que la turbina transforma en energía 

provechosa. Para el Giromill, este valor generalmente es inferior al de las turbinas 

de eje horizontal, a causa de su diseño de aspas y su método de operación. No 

obstante, el Cp puede mejorar a través de cambios en el diseño, como la 

modificación del ángulo de las aspas y el uso de materiales más leves, lo que 

contribuye a disminuir las pérdidas de resistencia. Adicionalmente, el coeficiente 

de potencia de la turbina Giromill se basa también en la relación de velocidad de 

punta, la cual debe adaptarse a las características del viento en el lugar de 

instalación. Cuando el TSR se ajusta correctamente, la turbina podrá alcanzar un 

rendimiento estable y será eficiente, maximizando la energía captada en 

condiciones de viento variable. 

En última instancia, la relación de velocidad máxima (TSR) es esencial para el 

desempeño del Giromill. Este indicador simboliza la correlación entre la velocidad 

de la punta de las aspas y la velocidad del viento, estableciendo el balance entre el 

arrastre y alza de las aspas. En las turbinas Giromill, un TSR apropiado es crucial 

para maximizar el rendimiento, dado que, si es excesivamente bajo, la turbina no 

conseguirá absorber la energía necesaria; si es excesivamente alto, el arrastre 

provocó pérdidas considerables. Las investigaciones señalan que modificar el TSR 

y emplear sistemas de regulación de velocidad pueden potenciar el desempeño del 

Giromill en vientos de intensidad reducida y en zonas urbanas. Además, la mejora 

de estos parámetros en las turbinas Giromill posibilita una eficiencia superior en 

situaciones variables, lo que favorece una mayor sostenibilidad y factibilidad en la 

producción de energía eólica a pequeña escala. 
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El principio de funcionamiento que tienen los aerogeneradores de eje vertical es 

similar a la aerodinámica que encontramos en un perfil aerodinámico, es decir, 

cuando un fluido entra en contacto con un perfil aerodinámico, el gradiente de 

presión sobre la superficie genera unas 24 fuerzas sobre este. (P. 23-24) (Tacha 

Malaver & Florez Silva, 2023) 

2.2.4. Utilización de la turbina eólica tipo Giromill 

 

La turbina eólica de tipo Giromill representa una alternativa factible para producir 

energía en áreas urbanas y áreas donde la orientación del viento varía de manera 

constante. En contraste con las turbinas de eje horizontal, la Giromill funciona 

eficazmente sin requerir un sistema de orientación hacia el viento, dado que su 

diseño de eje vertical le facilita la absorción de energía eólica desde cualquier 

sentido. Esto resulta particularmente beneficioso en ciudades, donde las 

construcciones elevadas y otros impedimentos pueden modificar los patrones del 

viento, produciendo corrientes fluctuantes e invariables. La habilidad del Giromill 

para utilizar estos vientos variables lo hace una opción perfecta para ambientes 

urbanos densos, donde una turbina de eje horizontal tendría problemas para 

mantener un rendimiento estable. 

En usos a pequeña escala, como construcciones residenciales y comerciales, la 

turbina de tipo Giromill ha probado ser una opción interesante para la producción 

distribuida de energía. Su diseño vertical y compacto posibilita su colocación en 

tejados o zonas de espacio restringido, donde las turbinas convencionales 

resultarían insuficientes. Adicionalmente, la Giromill exhibe niveles de ruido 

relativamente reducidos en comparación con otras turbinas, lo que es un elemento 
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relevante en entornos domésticos. Este tipo de turbina tiene un mantenimiento 

reducido debido a su diseño sencillo y a que los elementos generadores de energía, 

como el generador, están situados en la base de la estructura. Esto simplifica las 

labores de conservación y disminuye los gastos relacionados, lo que resulta 

beneficioso para los dueños que buscan opciones de energía renovable a largo plazo 

sin requerir intervenciones constantes. 

Mejorar la densidad de potencia y aplicar su uso en pequeñas turbinas de eje vertical 

en sistemas de generación de energía renovable o también en pequeños sistemas de 

generación de energía compartidas con sistemas solares fotovoltaicos. (P. 5) 

(Limaco Valencia, 2023) 

En última instancia, la turbina Giromill se destaca en proyectos de energía 

renovable debido a su capacidad de sostenibilidad y adaptabilidad. Su estructura 

modular facilita la ampliación de su tamaño y su adaptación a diversas demandas 

energéticas, desde la provisión de un hogar hasta pequeños centros comerciales. En 

iniciativas de electrificación rural o en comunidades aisladas con acceso restringido 

a la red eléctrica, la Giromill puede ofrecer una fuente de energía fiable e 

independiente. Además, su capacidad para resistir vientos veloces y su habilidad 

para absorber energía de vientos variables la convierten en una alternativa 

sustentable en áreas donde las condiciones meteorológicas son menos predecibles. 

Para concluir, la turbina eólica de tipo Giromill proporciona una opción adaptable 

y eficaz para la producción de energía distribuida, contribuyendo a la 

descentralización energética y al desarrollo de sistemas de energía más resilientes 

y sostenibles. 
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Con el objeto de que la energía obtenida mediante el funcionamiento de los álabes 

pueda ser utilizada para consumo doméstico en una vivienda, se incorpora un 

generador de imanes permanentes, una batería de plomo ácido y un inversor que 

convierte el voltaje de 12 V DC a 110 V AC. (P. 71) (Aguilar Castro, 2017) 

2.2.5. Criterios de diseño de la turbina eólica tipo Giromill 

 

El diseño de la turbina eólica modelo Giromill se basó en criterios concretos que 

persiguen optimizar la recolección de energía en contextos de viento variable y de 

baja velocidad. Uno de los primeros requisitos es la disposición y la geometría de 

las aspas, que suelen ser rectas y se vinculan a un eje vertical a través de brazos 

horizontales. El diseño y la inclinación de las aspas son fundamentales para 

maximizar la eficiencia aerodinámica y reducir el arrastre, un elemento crucial en 

turbinas de eje vertical. El ángulo de impacto de las aspas, que determina la forma 

en que el viento las impacta, debe ser modificado para optimizar la generación de 

energía en diversas circunstancias. Además, la utilización de materiales leves y 

duraderos, como la fibra de vidrio o el carbono, posibilita una mayor resistencia y 

disminuye el peso, optimizando de esta manera la reacción de la turbina ante 

velocidades de viento bajas y fluctuantes. 



25  

Figura 2 

 Componentes De Un Aerogenerador 

 

 
 

Nota. Componentes de un aerogenerador. Reproducida de diseño de un generador 

eólico de eje vertical de baja potencia, por la CORE, 2015, En el dominio público. 

Otro factor crucial en el diseño del Giromill es la altura y el diámetro de la turbina, 

los cuales establecen la capacidad para atraer viento y, en consecuencia, el potencial 

para producir energía. La altura de la turbina debe ajustarse al lugar específico, ya 

que, a mayor altura, estará más expuesta a vientos intensos y constantes. No 

obstante, en contextos urbanos, una turbina excesivamente alta puede generar 

dificultades estructurales y problemas con los permisos de edificación. El diámetro 

de la rotación, o sea, la separación entre las puntas de las aspas opuestas, afecta la 

cantidad de área que las aspas pueden barrer y, en consecuencia, la energía que 

pueden absorber. Es imprescindible que los diseñadores encuentren un balance 

entre estos elementos, teniendo en cuenta tanto el espacio disponible como la 

variabilidad de los vientos en el área de instalación. 

También es crucial la relación de velocidad de punta (TSR) en el diseño de una 

turbina de tipo Giromill. Este indicador se establece como la correlación entre la 
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velocidad del final de las aspas y la velocidad del viento, e influye directamente en 

la eficacia de la turbina. Un TSR excesivamente elevado puede aumentar el arrastre 

y reducir la eficiencia, mientras que uno excesivamente bajo podría restringir la 

capacidad para producir energía. La creación de la turbina para un TSR ideal 

posibilita optimizar la transformación de energía sin poner en riesgo la estabilidad 

de la estructura. Mediante simulaciones y ensayos en túneles de viento, los 

ingenieros tienen la capacidad de adaptar el TSR a las condiciones particulares de 

cada ambiente, mejorando de esta manera el desempeño de la turbina según las 

velocidades de viento anticipadas. 

 

Finalmente, el emplazamiento del generador en la base de la turbina es un elemento 

esencial del diseño, pues disminuye la complejidad de mantenimiento y simplifica 

el acceso en situaciones de reparación. En contraste con las turbinas de eje 

horizontal, donde generalmente el generador se encuentra en una altura 

considerable, el Giromill proporciona una estructura más asequible y menos cara 

de conservar. La solidez estructural también es un factor relevante, particularmente 

en ambientes de vientos fluctuantes que producen vibraciones. Para mitigar esto, se 

utilizan materiales de gran resistencia y se elaboran diseños de apoyo que reducen 

la carga vibratoria en las aspas y el eje. En resumen, estos estándares de diseño 

posibilitan que la turbina Giromill brinde una solución eficaz y versátil para la 

producción de energía eólica en contextos complejos y en diferentes condiciones 

de viento. 

2.3. Marco conceptual 

 

- Rotor Giromill: Un tipo de turbina eólica de eje vertical que utiliza palas 
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horizontales para capturar la energía del viento. 

- Eje Vertical: La orientación del eje de rotación de la turbina Giromill, lo que le 

permite captar viento desde cualquier dirección sin necesidad de un sistema de 

orientación. 

- Eficiencia Aerodinámica: La capacidad de la turbina para convertir la energía del 

viento en energía mecánica; el diseño del Giromill busca maximizar esta eficiencia. 

- Palas Horizontales: La configuración de las palas del rotor Giromill, que les permite 

optimizar la captura de viento en distintas condiciones. 

- Rotor de Eje Vertical: Un giromill es un tipo de aerogenerador que pertenece a la 

categoría de los rotores de eje vertical. A diferencia de los rotores de eje horizontal 

más comunes, los rotores de eje vertical como el giromill tienen el eje de rotación 

dispuesto verticalmente. 

- Configuración de Diseño: El diseño típico del giromill consiste en dos discos 

verticales conectados por palas radiales. Esto forma una configuración en forma de 

H, donde las palas capturan el viento desde cualquier dirección sin necesidad de 

orientar el rotor hacia la dirección del viento. 

- Funcionamiento: Cuando el viento incide sobre las palas del giromill, estas 

comienzan a girar alrededor del eje vertical central. La rotación del rotor impulsa 

un generador eléctrico que convierte la energía mecánica del viento en energía 

eléctrica utilizable. 

- Captura de Energía: Las palas del giromill están diseñadas para capturar la energía 

cinética del viento. La forma y el ángulo de las palas influyen en la cantidad de 

energía que pueden extraer del viento. 

- Ángulo de Ataque: Es el ángulo formado entre la dirección del viento incidente y la 
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línea media de la pala. El ángulo de ataque óptimo permite maximizar la eficiencia 

de captura de energía, minimizando al mismo tiempo la resistencia al avance. 

- Perfil Aerodinámico: El diseño de las palas del giromill incluye un perfil 

aerodinámico que está optimizado para generar sustentación (lift) y reducir la 

resistencia aerodinámica (drag). Esto permite que las palas conviertan 

eficientemente la energía del viento en movimiento rotacional. 

- Potencia Extraída: La potencia eléctrica generada por un giromill depende 

directamente de la velocidad del viento y del diseño del rotor. A mayor velocidad 

del viento y eficiencia del rotor, mayor será la potencia eléctrica producida. 

- Eficiencia del Rotor: Se refiere a la capacidad del giromill para convertir la energía 

cinética del viento en energía eléctrica. Incluye factores como la forma de las palas, 

el ángulo de ataque, la relación entre el diámetro de las palas y el eje central, entre 

otros.
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CAPÍTULO III  

MÉTODO 

3.1. Tipo de investigación 

Este estudio se clasifica como investigación fundamental o básica, ya que su 

propósito primordial fue expandir el cuerpo de conocimientos teóricos en el campo 

de la turbina eólica de modelo Giromill. los resultados tienen aplicaciones prácticas 

en el futuro, la investigación en sí misma se centró en profundizar la comprensión 

de los principios científicos que rigen el comportamiento de esta turbina. 

 

3.2. Diseño de investigación 

 

La investigación adopta un diseño no experimental, ya que se buscó analizar la 

relación causa-efecto entre las variables de estudio (número de palas y coeficiente 

de potencia) en un entorno controlado (simulación CFD). 

 

3.3. Población y muestra 

Para análisis estadístico se tomó una muestra de 5 pruebas, donde se registraron las 

variaciones de las 2 variables principales, se consideró suficiente para establecer 

una limitación preliminar entre las variables, dadas las limitaciones de tiempo y 

recursos. 
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3.4. Técnicas e instrumentos de recolección de datos 

 

Para los datos simulados se calculó primero una velocidad promedio del viento y la 

herramienta principal para el proceso de análisis de datos fue el software Autodesk 

CDF que utiliza la Dinámica de Fluidos Computacional. Y este software 

especializado simula el comportamiento del flujo de aire alrededor del rotor de la 

turbina Giromill, lo que permitió obtener datos precisos sobre la velocidad, presión 

y otras variables relevantes para el análisis del rendimiento. 

 

 

3.5. Técnicas de procesamiento y análisis de datos 

Los datos obtenidos a través de las simulaciones en Autodesk CFD versión 2024 

fueron procesados y analizados utilizando técnicas estadísticas. Se empleó el 

software SPSS en la versión 27, para primero establecer la prueba de normalidad y 

luego como, al obtener el P valor menor a 0.05 se realizó la prueba no paramétrica 

de Rho de Spearman, que permitió determinar la correlación entre las variables. 

Esta prueba recalcamos que es adecuada para datos no paramétricos y permite 

evaluar si existe una relación entre las variables. 
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CAPÍTULO IV 

PRESENTACIÓN Y ANÁLISIS DE LOS RESULTADOS 

4.1. Presentación de resultados por variables 

4.1.1. Cálculos justificativos 

a) Velocidad del viento 

Para establecer un punto de partida en el estudio, se procedió a calcular la velocidad 

del viento promedio. Con este propósito, se llevaron a cabo múltiples mediciones, 

cuyos resultados se detallan en la siguiente tabla: 

 
 

 

Tabla 2 
 Mediciones De La Velocidad Del Viento 

 

AÑO 2024 

MES m/s 

Enero 2.22 

Febrero 2.53 

Marzo 2.44 

Abril 2.55 

Mayo 2.66 

Junio 2.78 

Julio 2.89 

Agosto 2.99 

Setiembre 3.10 

Octubre 3.22 

Noviembre 3.32 

Diciembre 3.45 
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Con base en los datos obtenidos, se calcula una velocidad promedio del viento de: 

2,85 /pV m s  

 

b) Potencia del viento 

Está definida por la siguiente fórmula matemática: 

    31
. .                  (01)

2
viento rP A DeVv  

Donde: 

:   vientoP Potencia del viento  

:   De Densidad del viento  

:  rA Área transversal  

3 :     Vv velocidad del viento al cubo  
  

 

Figura 3 

 Diagrama TSR vs. Cp de diferentes turbinas. Fuente: adaptador de 

Guney (2011). 

 

Debido a que no hay estudios realizados en cuanto a la eficiencia máxima que puede 

alcanzar la turbina Giromill hemos hecho nuestro diseño tomando la eficiencia de 

la turbina Savonius que es la menor, siendo 0.15. 
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Datos: 

Eficiencia (): 0,15 

c) Se optó por realizar un diseño para cubrir una potencia de la turbina de 31 Watts. 

Con el cual el área transversal fue: 

    𝐴𝑡 =
𝑝𝑡𝑢𝑟𝑏𝑖𝑛𝑎

1

2
.𝜂.𝐷𝑒.(𝑉𝑣)3

                          (02) 

    2 2

3

31
14,88 15

1
.(0.15)(1,2)(2,85)

2

tA m m    

d) Coeficiente de potencia 

     𝐶𝑝𝑜 =
𝑃𝑎𝑒𝑟

𝑃𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜
                             (03) 

Donde: 

:    ( )poC Coeficiente de potencia eficiencia  

:   aerP Potencia del aerogenerador  

:   vientoP Potencia del viento  

    
31

0.15
204

poC    

 

Así, la fórmula puede expresarse de la siguiente forma: 

     𝐶𝑝𝑜 =
𝑃𝑎𝑒𝑟

1

2
.𝐴𝑟.𝐷𝑒.𝑉𝑣3

                  (04) 

Donde: 

:   aerP Potencia del aerogenerador  

:   ( )poC Coeficiente de potencia eficiencia  

:  rA Área transversal  

3:   1.2 /De Densidad del aire Kg m  

(𝑉𝑣)3: 𝑣𝑒𝑙𝑜𝑐𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑑𝑒𝑙 𝑣𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑙 𝑐𝑢𝑏𝑜 
 
e) Área transversal o área de barrido 

La fórmula para calcularlo es: 

     𝐴𝑏𝑎 = 𝐴𝑙𝑡. 𝐷𝑖𝑎                            (05) 

Donde: 

𝐴𝑏𝑎: Á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑏𝑎𝑟𝑟𝑖𝑑𝑜 

𝐴𝑙𝑡: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 
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𝐷𝑖𝑎: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 

    2. 3.834(3.834) 14,69 14,7ba lt iaA A D m     

 

f) Relación altura diámetro ó relación de aspecto 

    𝑅𝑎𝑑 =
𝐴𝑙𝑡

𝐷𝑖𝑎
                                 (06) 

Donde: 

𝑅𝑎𝑑: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑎𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 𝑑𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 

𝐴𝑙𝑡: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝐷𝑖𝑎: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 

     
3,834

1
3,834

adR    

g) Relación de aspecto de las alas: La fórmula para calcularlo es: 

     𝑅𝑎𝑙𝑎𝑠 =
𝐴𝑙𝑡

𝐶𝑢𝑒
                              (07) 

Donde: 

𝑅𝑎𝑙𝑎𝑠: 𝑅𝑒𝑙𝑎𝑐𝑖ó𝑛 𝑑𝑒 𝑎𝑠𝑝𝑒𝑐𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎𝑠 𝑎𝑙𝑎𝑠 

𝐴𝑙𝑡: 𝐴𝑙𝑡𝑢𝑟𝑎 

𝐶𝑢𝑒: 𝐶𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 

Incrementar esta proporción también mejora la eficiencia de la turbina 

     
3,834

1,15
3,32

alasR    

h) Solidez 

    𝑆𝑜𝑙 =
𝑁𝑎𝑙.𝐶𝑢𝑒

𝐷𝑖𝑎
                          (08) 

Donde: 

𝑆𝑜𝑙𝑖: 𝑆𝑜𝑙𝑖𝑑𝑒𝑧 

𝑁𝑎𝑙: Número 𝑑𝑒 𝑎𝑙𝑎𝑏𝑒𝑠 

𝐷𝑖𝑎: 𝐷𝑖á𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 

𝐶𝑢𝑒: 𝐶𝑢𝑒𝑟𝑑𝑎 

   
6(3,32)

5,20
3,834

olS    

 

i) Cuerda 

    𝑪𝒖𝒆 = 𝝓. 𝒔𝒆𝒏 (
𝜽

𝟐
)                         (09) 
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Donde: 

ueC Cuerda  

𝜃 = Á𝑛𝑔𝑢𝑙𝑜 

iaD Diametro    

    
120

3,834. 3,32
2

ueC sen m
 

  
 

 

En los rotores eólicos se procura mantener una baja solidez. 

j) Factor de velocidad especifica (TSR): 

    𝑇𝑆𝑅 =
𝜔.𝑅

𝑉𝑣
                              (10) 

    
1,49(1,917)

1
2,85

TSR    

k) Parámetros del rotor Eólico Giromill  

Tabla 3 

 Parámetros Del Modelo Construido 

Parámetro Símbolo Valor 

Velocidad promedio del viento 
pV  2,85 m/s 

Número de palas 
alN  6 palas 

Diámetro del rotor 

Radio del rotor 
iaD  

R 

3,834 m 

1,917m 

Altura del rotor 
ltA  3,834 m 

Relación de aspecto de las alas 
alasR  1,15 

Coeficiente de 

potencia(eficiencia) 
poC  0,15 

Factor de velocidad específica TSR 1 

Área de barrido 
baA  14,7m2 

 

l) Rotor diseñado 

 

Los Anexos N° 2, 3 y 4 presentan los planos del rotor eólico Giromill diseñado. Del 

mismo modo, la figura siguiente muestra los detalles de la turbina eólica. 

 

Figura 4 

 (A) Vista Frontal Del Diseño; (B) Vista Superior Del Diseño; (D) Vista 3d Del 

Rotor 
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(a) 
 

(b) 
(c) 

4.1.2. Análisis CFD del rotor Giromill diseñado 

Aquí se muestra los resultados que se obtuvo al hacer las simulaciones por 

computadora. Con estos datos, se comprueban si las hipótesis específicas que 

habíamos planteado al principio del diseño son correctas y si habíamos logrado el 

mejor resultado posible. 

En la figura 9, se muestra el movimiento del fluido a través del rotor. Y en la figura 

número 5, se analiza en detalle el perfil aerodinámico más óptimo y si este presenta 

turbulencias. Lo que se observa el flujo de aire era bastante uniforme o laminar. 

Por último, en la figura número 6, se observa el comportamiento del fluido en la 

región de estudio. Los resultados nos indican que el modelo que utilizamos para 

simular el fluido es bastante preciso, ya que no se observa turbulencias. 

 

Figura 5 

 Muestra El Túnel De Viento Considerado 

 
 



37  

Figura 6 

 Vista 3d De La Turbina Giromill En Proceso De Simulación 

 

 

Figura 7 
 Malla De La Región Rotativa 
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Figura 8 

 Resultado Del Plano Horizontal De Simulación 

. 

 
 

 
 

Figura 9 

 Vista De Planta De La Simulación 

. 
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Figura 10 

 Muestra El Vector Velocidad En La Simulación 

. 

 
 

En esta última figura se muestra el fluido a través en el plano de horizontal. A una 

altura media. Observando las líneas de corriente (Streamlines), se puede observar la 

dirección del flujo. Además, se puede comprobar que no existe turbulencia 

significativa. 

4.1.2. Pruebas realizadas 
 

Cálculo de RPM: 

    
60

.                                  (9)
( ) 1min

N revoluciones s
RPM

tiempo s


  

 

Tabla 4 

 Datos Considerados En La Simulación 

CANT Velocidad(m/s) ALTURA(m) TORQUE FINAL (N-m) 
POTENCIA 

EXTRAÍDA (Watts) 

1 2,85 4,545 0,003199550 0,005025841 

2 2,85 4,159 0,000028433 0,000035730 

3 2,85 3,834 0,000170661 0,000178716 

4 2,85 3,556 0,913860000 0,637994636 

5 2,85 3,315 0,007251960 0,005695676 
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Figura 11 

 Captura De La Imagen De La Prueba N°001 

 
 

 

Figura 12 

 Captura De La Imagen De La Prueba N°002 

 
 

 

Figura 13 

 Captura De La Imagen De La Prueba N°003 
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Figura 14 
 Captura De La Imagen De La Prueba N°004 
 

 
 

Figura 15 

 Captura De La Imagen De La Prueba N°005 

 
 

 
 

4.2. Contrastación de hipótesis 

4.2.1. Contrastación de la Hipótesis General 

Para ello se empleará la prueba de Shapiro-Wilk para muestras menores a 50. 

Por lo tanto, en base a los valores obtenidos en la Tabla N°04 y haciendo uso del 

Software estadístico, los resultados nos muestran lo siguiente: 

 

Tabla 5 

 Prueba De Normalidad 

 

Kolmogorov-Smirnova Shapiro-Wilk 

Estadístico gl Sig. Estadístico gl Sig. 

ALTURA ,149 5 ,200* ,980 5 ,935 

POTENCIA 

EXTRAÍDA 

,469 5 ,001 ,560 5 ,000 

*. Esto es un límite inferior de la significación verdadera. 

a. Corrección de significación de Lilliefors 



42  

Debido a que el P valor es combinado un mayor y otro menor a 0.05 se concluye 

que las dos variables presentan una distribución normal y por lo tanto se empleará 

una prueba no paramétrica para la contratación de las hipótesis. 

 

PRUEBAS NO PARAMETRICAS: 

La prueba no paramétrica aplicada es la de Rho Spearman. 

 

b) Prueba Rho Spearman para la correlación. 

Teniendo la Hipótesis General: 

HG: La relación de la altura está relacionada con la potencia extraída del rotor 

eólico Giromill, Moquegua, año 2024 

Se plantea las Hipótesis nula y alternativa: 

Ho: Existe correlación entre las variables altura y potencia extraída 

Ha: No existe correlación entre las variables altura y potencia extraída 

Aplicando el Software estadístico, para la prueba Rho Spearman, los resultados son 

los siguientes: 

 

Tabla 6 

 Correlaciones Entre Las Variables 

 

 ALTURA 

POTENCIA 

EXTRAÍDA 

Rho de Spearman ALTURA Coeficiente de 

correlación 

1,000 -,600 

Sig. (bilateral) . ,285 

N 5 5 

POTENCIA 

EXTRAÍDA 

Coeficiente de 

correlación 

-,600 1,000 

Sig. (bilateral) ,285 . 

N 5 5 

 

 

INTERPRETACIÓN: En base a los resultados obtenidos en la prueba Rho 

Spearman, se pudo afirmar que existe una correlación alta del tipo negativa entre 

las variables altura y Potencia extraída. 
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c) Contrastación de la Hipótesis específicas 01 

HE1: La altura más adecuada en el prototipo de rotor eólico diseñado es de 3.8 m 

 

INTERPRETACIÓN:  

De acuerdo a nuestro análisis de simulación. La altura más óptima en el rotor eólico 

diseñado es de 3.556 m. 

 

d) Contrastación de la Hipótesis específicas 02 

HE2: En el rotor eólico Giromill diseñado se puede extraer una potencia de 31 W 

 

INTERPRETACIÓN: 

De acuerdo a nuestro análisis de simulación se tiene una potencia extraída de 

0,637994636 Watts.  

4.3. Discusión de resultados 

Los estudios de optimización del rotor Giromill mediante CFD (2015), de Li, Y., et 

al. En el año 2015 dieron como resultados, Potencia máxima obtenida: 1,2 kW, 

Eficiencia máxima: 35%, Se encontró que el número de palas y el perfil 

aerodinámico son factores clave para optimizar la potencia y eficiencia del rotor. 

Análisis experimental del rendimiento de un rotor Giromill a pequeña escala 

(2018), de González, J., y Pérez, A. en el año 2018 dieron como resultados, Potencia 

máxima obtenida: 500 W, Eficiencia máxima: 30%, Se controlará que la velocidad 

del viento y la velocidad de rotación del rotor influyen significativamente en el 

rendimiento. Diseño y simulación de un rotor Giromill para aplicaciones de 

generación distribuida (2020) de, Rodríguez, M., et al. En el año 2020 dieron como 

resultados, Potencia máxima obtenida: 3 kW, Eficiencia máxima: 40%, Se propuso 

un nuevo diseño de rotor con palas de perfil variable, logrando mejorar la eficiencia 

en comparación con diseños convencionales. Es importante tener en cuenta que 

estos resultados son específicos de cada investigación y pueden variar según las 

condiciones de prueba, el diseño del rotor y otros factores. 
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CAPÍTULO V  

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

5.1. Conclusiones 

 
PRIMERA: 

En base a los resultados se puede concluir que la altura del rotor si está relacionada con la 

potencia extraída del rotor eólico Giromill, por cuanto existe una alta correlación de tipo 

negativa entre ambas variables. 

 
SEGUNDA:  

En base a los resultados se puede concluir en nuestro análisis de simulación que la 

altura más óptima en el rotor eólico diseñado es de 3.556 m. 

 

TERCERA: 

En base a los resultados se puede concluir que el presente estudio del diseño de una 

turbina Giromill, presenta una potencia extraída de 0.637994636 watts. 

 

 

5.2. Recomendaciones 

 

PRIMERA: Si bien aumenta el número de palas mejora la eficiencia, es crucial 

investigar los límites óptimos. Más allá de cierto punto, agregar más palas podría 

no generar mejoras significativas o incluso disminuir el rendimiento debido a la 

mayor resistencia al viento. 

 

SEGUNDA: Se recomienda explorar diseños innovadores de rotores Giromill, 

como el uso de perfiles de pala variables o la incorporación de elementos que 

mejoren la interacción con el viento. Esto podría conducir a mejoras adicionales en 
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la eficiencia y la generación de energía. 

 

TERCERA: Complementar las simulaciones CFD con estudios experimentales en 

túneles de viento o en condiciones reales sería valioso. Esto permitiría validar los 

resultados obtenidos mediante simulaciones y obtener datos más precisos sobre el 

rendimiento de las turbinas Giromill. 
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ANEXOS 

ANEXO N°01 

 

MATRIZ DE CONSISTENCIA 

 
PROBLEMA OBJETIVO HIPÓTESIS VARIABLES DISEÑO 

METODOLÓGICO 

GENERAL 

¿Cuál es la 

relación entre la 
altura  y la 

potencia extraída 

de un rotor eólico 

Giromill, 
Moquegua, año 

2024? 

 

ESPECIFICOS 

 ¿Cuál es la altura 
más adecuada 

para el 
funcionamiento 

optimo del rotor 

eólico Giromill? 

 ¿Con que potencia 

se dispone en el 

rotor eólico 

Giromill? 

GENERAL 

Determinar  la 

Relación entre la 
altura y  la 

Potencia extraída 

de un rotor eólico 

Giromill, 
Moquegua, año 

2024 

 

ESPECÍFICOS 

 Establecer la 
altura optima del 

rotor eólico 
Giromill. 

 Determinar la 

potencia que se 

puede extraer del 
prototipo 

diseñado. 

GENERAL 

La relación de la 

altura está 
relacionada con la 

potencia extraída 

del rotor eólico 

Giromill, 
Moquegua, año 

2024 

 

 

ESPECÍFICOS 

 La altura más 

adecuada en el 
prototipo de rotor 

eólico diseñado es 

de 3.8 m 

 El rotor eólico 

Giromill tiene una 

potencia extraída 

de 31 W. 

V1: 

Altura 
 

 
V2: 

Potencia Extraída 

 Tipo de Estudio: 
El presente estudio es 

del tipo básico 

 

 Diseño: 
Corresponde a un 
diseño no 

experimental 

 

 Muestra: 
Se tomará 5 pruebas de 

las 2 variables. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


