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Introducción

El perfil aerodinámico, perfil

de alar, o "airfoil" en inglés, es

un trazo cuyo contorno es

similar a la geometría de gota

de agua. Además, dicha

geometría permite al cuerpo

que lo posee, generar una

distribución de presión tal que

cuando el perfil se somete a

flujo de agua o aire la fuerza

sustentación es mayor que la

fuerza de resistencia que el

perfil genera.

La hipótesis es:

Los perfiles pueden desarrollar

mejores coeficientes de sustentación

y arrastre introduciendo en estos una

curvatura adecuada en la geometría

del perfil aerodinámico.

Es posible diseñar un perfil

aerodinámico con pequeñas áreas

frontal y superficial, con una

curvatura adecuada, capaz de generar

una distribución de presiones que

provoque una gran fineza

aerodinámica, además, de producir un

régimen de flujo laminar alrededor de

él.



Metodología

1. Se obtuvieron los perfiles aerodinámicos mediante la transformación de Joukowsky.

2. Se analizaron los perfiles alares mediante la metodología desarrollada por Theodorsen.

3. Se seleccionaron perfiles aerodinámicos curvos con adecuadas distribuciones de presión.

4. Los perfiles aerodinámicos fueron estudiados en el software Qblade con la integración 
XFOIL/XFLR5.



Transformación de Joukowsky
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Metodología de Theodorsen

Se ha demostrado que, si es conocido el campo de flujo potencial complejo
alrededor de un cilindro, el campo de flujo puede relacionarse a otro con cualquier
geometría transversal mediante un mapeo conforme adecuado.

Al correlacionar estos campos de flujo, se puede seleccionar una magnitud de la 

circulación para satisfacer la condición de Kutta, es decir, la velocidad en el borde 

de salida de la sección debe alcanzar un cierto valor predefinido.

La metodología de Theodorsen propone realizar este proceso a la inversa, ya que 

mediante de las coordenadas del perfil alar se aplica la transformación conforme y 

por medio de estos puntos se realiza el cálculo de las polares cilíndricas de las 

distribuciones de presión .
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Análisis el software Qblade
Qblade es un software de cálculo de turbinas eólicas, la integración de la
funcionalidad XFOIL/XFLR5 permite diseñar perfiles aerodinámicos
personalizados y calcular sus polares de rendimiento, siendo esta razón una
excelente herramienta para el objetivo de la investigación
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Anexos
Perfil R0.9B5

Perfil R0.9B5A0

Ángulo de ataque 0°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 62.60% 30.30%

2x10^6 60.00% 27.50%

2.5x10^6 56.60% 25.80%

3x10^6 53.50% 24.10%

5x10^6 46.80% 20.70%

11x10^6 37.70% 16.30%

15x10^6 36.00% 14.20%

20x10^6 32.30% 14.00%

Perfil R0.9B5A2.5

Ángulo de ataque 2.5°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 44.70% 53.80%

2x10^6 41.20% 50.20%

2.5x10^6 39.80% 47.30%

3x10^6 37.60% 44.70%

5x10^6 33.70% 38.90%

11x10^6 28.00% 29.50%

15x10^6 24.70% 26.30%

20x10^6 23.70% 24.10%

Perfil R0.9B5A5

Ángulo de ataque 5°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 31.70% 67.70%

2x10^6 29.80% 65.10%

2.5x10^6 28.10% 63.30%

3x10^6 27.70% 61.00%

5x10^6 23.90% 58.00%

11x10^6 17.10% 48.60%

15x10^6 14.10% 44.60%

20x10^6 11.70% 40.60%

Perfil R0.9B5A7.5

Ángulo de ataque 7.5°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 20.30% 100.00%

2x10^6 16.50% 100.00%

2.5x10^6 13.50% 100.00%

3x10^6 11.40% 100.00%

5x10^6 7.80% 69.60%

11x10^6 5.00% 60.90%

15x10^6 3.60% 60.10%

20x10^6 2.50% 56.40%



Perfil R0.95B5

Perfil R0.95B5A0

Ángulo de ataque 0°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 75.80% 34.10%

2x10^6 73.50% 31.10%

2.5x10^6 71.20% 29.10%

3x10^6 69.00% 27.40%

5x10^6 60.40% 20.70%

11x10^6 49.10% 13.90%

15x10^6 44.00% 12.00%

20x10^6 38.80% 10.30%

Perfil R0.95B5A3

Ángulo de ataque 3°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 40.90% 100.00%

2x10^6 31.60% 100.00%

2.5x10^6 24.40% 100.00%

3x10^6 19.80% 100.00%

5x10^6 10.80% 69.60%

11x10^6 3.70% 41.20%

15x10^6 3.20% 34.40%

20x10^6 1.50% 27.70%

Perfil R0.95B5A7

Ángulo de ataque 7°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 0.50% 100.00%

2x10^6 0.40% 100.00%

2.5x10^6 0.30% 100.00%

3x10^6 0.30% 100.00%

5x10^6 0.30% 100.00%

11x10^6 0.20% 100.00%

15x10^6 0.20% 100.00%

20x10^6 0.20% 100.00%



Perfil 0.85B10

Perfil R0.85B10A0

Ángulo de ataque 0°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 56.80% 19.80%

2x10^6 55.50% 18.90%

2.5x10^6 54.60% 18.40%

3x10^6 53.90% 17.80%

5x10^6 51.40% 16.50%

10x10^6 48.20% 14.30%

15x10^6 45.70% 13.00%

20x10^6 43.40% 12.30%

Perfil R0.85B10A3

Ángulo de ataque 3°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 51.90% 27.80%

2x10^6 50.60% 26.50%

2.5x10^6 49.60% 26.10%

3x10^6 48.50% 25.70%

5x10^6 46.10% 23.70%

10x10^6 41.70% 22.30%

15x10^6 37.70% 21.10%

20x10^6 35.20% 19.80%

Perfil R0.85B10A7

Ángulo de ataque 7°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 44.00% 42.60%

2x10^6 42.10% 40.50%

2.5x10^6 40.70% 39.20%

3x10^6 39.20% 37.70%

5x10^6 33.00% 34.60%

10x10^6 26.40% 31.40%

15x10^6 22.20% 28.90%

20x10^6 19.30% 28.20%

Perfil R0.85B10A14

Ángulo de ataque 14°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 22.30% 100.00%

2x10^6 20.50% 100.00%

2.5x10^6 19.00% 100.00%

3x10^6 17.70% 100.00%

5x10^6 12.50% 100.00%

10x10^6 5.30% 100.00%

15x10^6 2.90% 60.30%

20x10^6 1.70% 53.90%

Perfil R0.85B10A20

Ángulo de ataque 20°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 9.00% 100.00%

2x10^6 7.40% 100.00%

2.5x10^6 6.10% 100.00%

3x10^6 5.40% 100.00%

5x10^6 3.50% 100.00%

10x10^6 1.30% 100.00%

15x10^6 0.50% 100.00%

20x10^6 0.40% 100.00%



Perfil R0.87B10 

Perfil R0.87B10A0

Ángulo de ataque 0°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 57.20% 19.80%

2x10^6 56.30% 19.10%

2.5x10^6 55.10% 18.50%

3x10^6 54.40% 17.80%

5x10^6 52.00% 16.10%

10x10^6 48.90% 13.90%

15x10^6 46.20% 13.00%

20x10^6 43.70% 12.00%

Perfil R0.87B10A3

Ángulo de ataque 3°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 52.00% 27.20%

2x10^6 50.90% 25.90%

2.5x10^6 49.60% 25.60%

3x10^6 48.70% 25.30%

5x10^6 45.90% 23.60%

10x10^6 41.50% 21.70%

15x10^6 38.60% 21.10%

20x10^6 35.80% 19.90%

Perfil R0.87B10A5

Ángulo de ataque 5°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 48.30% 33.60%

2x10^6 46.80% 32.50%

2.5x10^6 45.60% 31.20%

3x10^6 44.60% 30.70%

5x10^6 42.00% 28.40%

10x10^6 36.90% 25.90%

15x10^6 30.30% 25.80%

20x10^6 28.80% 23.60%

Perfil R0.87B10A7.5

Ángulo de ataque 7.5°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 43.50% 54.70%

2x10^6 41.80% 49.40%

2.5x10^6 40.10% 46.10%

3x10^6 39.30% 44.40%

5x10^6 34.60% 39.20%

10x10^6 24.40% 33.40%

15x10^6 19.00% 32.70%

20x10^6 18.60% 29.20%

Perfil R0.87B10A10

Ángulo de ataque 10°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 34.80% 100.00%

2x10^6 31.20% 100.00%

2.5x10^6 28.20% 100.00%

3x10^6 25.70% 100.00%

5x10^6 20.00% 68.30%

10x10^6 14.70% 46.00%

15x10^6 11.20% 40.80%

20x10^6 8.20% 37.70%



Perfil R0.9B10

Perfil R0.9B10A0

Ángulo de ataque 0°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 61.50% 18.50%

2x10^6 60.40% 16.60%

2.5x10^6 59.00% 16.10%

3x10^6 57.20% 15.30%

5x10^6 55.10% 13.40%

10x10^6 52.00% 10.70%

15x10^6 48.90% 9.20%

20x10^6 44.90% 8.60%

Perfil R0.9B10A3

Ángulo de ataque 3°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 54.90% 31.80%

2x10^6 53.00% 30.90%

2.5x10^6 51.40% 30.90%

3x10^6 48.90% 29.80%

5x10^6 44.80% 28.10%

10x10^6 40.50% 25.20%

15x10^6 36.50% 22.40%

20x10^6 32.70% 19.40%

Perfil R0.9B10A6

Ángulo de ataque 6°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 44.70% 100.00%

2x10^6 41.20% 67.60%

2.5x10^6 39.70% 56.80%

3x10^6 36.70% 47.50%

5x10^6 24.00% 37.70%

10x10^6 13.40% 32.00%

15x10^6 8.50% 30.80%

20x10^6 4.60% 29.00%

Perfil R0.9B10A8

Ángulo de ataque 8°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 33.50% 100.00%

2x10^6 26.60% 100.00%

2.5x10^6 21.20% 100.00%

3x10^6 17.70% 100.00%

5x10^6 11.30% 100.00%

10x10^6 4.60% 42.70%

15x10^6 1.60% 37.70%

20x10^6 0.70% 35.10%



Perfil R0.92B10

Perfil R0.92B10A0

Ángulo de ataque 0°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 65.80% 16.60%

2x10^6 64.10% 15.30%

2.5x10^6 62.50% 14.70%

3x10^6 61.80% 14.00%

5x10^6 59.10% 12.40%

10x10^6 55.00% 10.00%

16x10^6 51.10% 9.10%

20x10^6 48.40% 8.30%

Perfil R0.92B10A3

Ángulo de ataque 3°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 58.60% 39.50%

2x10^6 57.00% 36.70%

2.5x10^6 55.20% 34.80%

3x10^6 53.80% 33.20%

5x10^6 50.00% 29.80%

10x10^6 45.00% 24.90%

16x10^6 38.50% 21.80%

20x10^6 33.60% 21.00%

Perfil R0.92B10A5

Ángulo de ataque 5°

Reynolds Upper transition Lower transition

1.5x10^6 51.80% 100.00%

2x10^6 48.00% 100.00%

2.5x10^6 45.2% 100.00%

3x10^6 42.60% 93.00%

5x10^6 29.80% 45.80%

10x10^6 12.70% 35.50%

16x10^6 7.50% 31.40%

20x10^6 5.40% 30.20%

Comparación de los resultados de los coeficientes de sustentación, en un ángulo idéntico a cero.

0 1 2 3 4 5

Nombre del 

perfil

Cl ecuación Cl del análisis 

en el 

software 

XFLR5, en 

Qblade

Cl del método 

de Theodorsen

Dif. porcentual 

de 1 con 

respecto a 2.

Dif. porcentual 

de 3 con 

respecto a 2.

R0.9B5A0 0.54 0.56 0.73 3.57% -30.35%

R0.95B5A0 0.54 0.54 0.4 0% 25.9%

R0.85B10A 1.09 1.05 1.088 -3.8% -3.61%

R0.87B10A0 1.09 1.06 1.082 -2.83 -2.075%

R0.9B10A0 1.09 1.1 0.88 0.9% 20%

R0.92B10A0 1.09 1.11 0.68 1.8% 38.73%



Conclusiones 
6. Los perfiles alares delgados a elevados ángulos de ataque generan coeficientes de arrastre muy elevados y flujos 

turbulentos sobre la superficie, ver tablas del perfil R0.95B5, R0.9B5, R0.92B10 y R0.9B10.

7. Se comprobó que, en teoría, conforme el aumenta del número de Reynolds, el flujo sobre el extradós se vuelve

turbulento, mientras que en el intradós el flujo se vuelve laminar.

1. Se comprobó que la curvatura en el contorno del perfil provoca el aumento del coeficiente de sustentación, hecho que 

lo corrobora la ecuación de circulación, y en adición, la relación del coeficiente de sustentación respecto al coeficiente

de arrastre es más amplia, porconsecuencia un perfil delgado con la curvatura adecuada genera una mayorfineza 

aerodinámica a comparación de uno de mayor espesor, además, en teoría el perfil delgado puede desarrollar un 

coeficiente de sustentación mayor a uno de espesor grueso esto puede observarse si se compara los desempeñosque 

realizan los perfiles R0.92B10 y R0.87B10.

2. La transformación de Joukowsky permite obtener perfiles aerodinámicos con satisfactorios valores de rendimiento, 

pero debido a la singularidad en la coordenada “-b”, la transformación genera un borde de fuga muy afilado.

3. El análisis por medio del método de Theodorsen no es efectivo para perfiles aerodinámicos delgados y algunos 

medianos.

4. Los perfiles de mayor espesor tienden a tener un mejor comportamiento a ángulos de ataque altos a comparación 

de los perfiles de menor espesor.

5. Los perfiles de mayor espesor conservan de mejor manera la capa límite sobre la superficie al incrementar el 

ángulo de ataque a comparación de los perfiles delgados, ver tablas de los puntos de transición del perfil R0.85B10.
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