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RESUMEN

La sociedad contemporanea ha incrementado de manera exponencial su cantidad de
poblacién en las ultimas décadas y debido a los avances tecnolégicos, se ha aumentado la
longevidad de los seres humanos. Aunado a esto, se ha combatido el crecimiento desmedido
con la educacion sexual temprana para controlar la natalidad.

El crecimiento mencionado conlleva un aumento en la demanda de energia, la cual, afio con
afio aumentara de la misma manera. Antes de poder proponer una solucion biologica, como
ingeniero se puede intentar satisfacer la demanda de energia con base en soluciones de
energia autosustentable.

Se presenta una de las soluciones viables para instalar aerogeneradores de tipo Vortex en
zonas que previamente no podrian ser consideradas como “aptas” debido a condiciones
orogréficas o sociales y se hace un analisis mecéanico sobre la viabilidad de su funcionamiento
bajo estandares controlados.

Finalmente, se hace un experimento en el tinel de viento de la Alianza Fiidem de la UNAM
con un modelo a escala de un aerogenerador tipo Vortex para poder corroborar la
concordancia entre el disefio tedrico y el funcionamiento real.



ABSTRACT

The contemporary society has increased in an exponential way its population in the last
decades and due to the technological advances, human’s life expectation has also increased.
Due to the latter, birth control strategies have been implemented to prevent any
disproportionate increase.

This increase generates a growth in energy demand, which will keep growing each year.
Before suggesting a biological solution, as engineer, one can try to satisfy the energy demand
based on sustainable energy solutions.

A viable solution to install Vortex wind turbines in zones that could be considered not
suitable due to orographic and social conditions is presented, and a mechanical analysis about
the adequacy of its performance under controlled standards is carried out.

Lastly, awind tunnel test at the UNAM wind tunnel of a scale model of a VVortex wind turbine
is carried out in order to evaluate the performance between the theoretical design and the
actual functioning.



INDICE

RESUMEN ...ttt b bbbt nnenees iv
ABSTRACT ettt bbbttt b et b e b ne s v
INDICE ..ottt Vi
INTRODUGCCHION ..ottt Xi
OBUJIETIVOS ...ttt ettt et sbe et e e e be e e beenaeeanbeesreeas Xi
Organizacion A& 1 TESIS .......euiuiririieierieeee ettt Xi
(7Y o I 1 1 I I PRSPPI 13
1.1 Naturaleza de 1a energia @0lICa ...........coeireirieirieeeeee e 13
1.2 Ventajas y desventajas de la energia 0liCa..........cceevvevieeeeviiieeceneceeeseeeese e 15
1.3 Cronologia de 1a energia €0liCa .........cccocueecieiieeeeeciiciecececeee et 15
1.4 Clasificacion de aerogeneradOres ..........ecceieeeerierieereenteeeesre e esrestesreetesreeaesteseessesreesaeeas 19
1.4.1 Segun 12 orientaCion Al €J€ .......cooveirieirieiieere e 19
1.4.1.1 Aerogeneradores de eje horizontal (HAWTS) .....cooveveieininininenereeeeeeeeeee e 19
1.4.1.2 Aerogeneradores de eje VErtiCal (WVAWT) ..ot 19

1.4.2 Segln su potencia NOMINGL..........ccoovieieieieeece et e 20
1.4.2.1 EQUIPOS d€ Daja POENCIA......covereeeereiieiieiieierterteste ettt 20
1.4.2.2 EQUIP0S de Media POTENCIA. .....ccververerieiieiieiireeetest ettt sttt 20
1.4.2.3 EQUIPOS de alta POLENCIA. ......eecverreeeeeiesieetenieeeeieseete e ee e sre e sseeseeeesreensesressnensens 20

1.4.3 Segln el NUMEI0 A8 PAIAS......c.eceeciectieeecie ettt ettt st st ere e 20
LA B L THIPAIA ..ottt ettt e st e et be s teeaa e beeaeenbesbeensesteeraentans 20
I B0 = T o - L - TSRS 20
1.4.3.3 IMONOPAIA......cceietieeeeiietieieseetes ettt et et e e s tesseessesreessesseeseessesseessessesseensens 21

1.5 Aerogenerador tiPO VOITEX .......ccicieieiiieiece ettt ettt eae et ste st besbe b e be s e ebesbeennenas 21
1.5.1 Partes del aerogenerador tiP0 VOITEX .......cccvceeiieeieeeenieeiesie et st ere e e 22

1.6 Panorama de la energia e8lica €N MEXICO ........cciruieieiiieieiesteeese ettt 23
CAPITULOD 2.ttt 26
2.1 CaPA IIMITE .ottt b e b e a et a e e ae e 26
2.2 NUMEro de REYNOIAS (RE) ....viviieeieeieeieieetistee ettt sttt st 27
2.3 Flujo potencial alrededor de CUBIPOS .......cvevvieeerierieierie ettt sae e 29
2.4 Desprendimiento de la capa HMIe........covviveieiereeeeese e 31
2.5 Desprendimiento de la capa limite en CUErPOS CON AFiStaS.......cccevveeeirerererierierieeeeeeeens 33
2.6 Desprendimiento de capa limite en CUErpos SiN aristas .........cccoevveveeeeenesesesieseeeeeenenns 34

Vi



2.7 La calle de vOrtices de VON KAIMAN.........oocvviei ettt ettt et e s eae e e seareeesesaaeeessaseeees 36

2.8 Vibracion inducida por VOrtiCeS (VIV) ..o 38
2.8.1 Acoplamiento (I0CK-1N).....cc.couririiirireeeee e 41
CAPTTULO 3.ttt 43
3.1 Estrategia e hipotesis de Modelacion ...........ccoeeieiriirennereeeee s 43
3.1.1 Modos de desprendimiento de VOITICES .........ccvevuieeerieieeeseceee e 43
3.1.2 Capa [imite atMOSTAIICA. ... .ccvevveieeeiececeeeee ettt anenne s 44
3.2 Geometria del 88rOGENETATON .......c.coueuirieuirieirieertetreet ettt 45
3.3 Desarrollo del modelo sélido y obtencién de la frecuencia natural .............cccceevevvevennnene 51
CAPTTULO 4.t 56
4.1 ACTOEIASTICTAAD .....c.vevieeeeieteiee ettt sb ettt ene b 56
4.2 Escalamiento del MOCEIO .......cc.corcuiriiirciec s 58
4.3 Manufactura del MOEI0........cc.ciriuirieiiciee s 65
4.4 TUNEH 0B VIBNTO ..ttt ettt sttt et b et s 66
4.4.1 Tanel de viento de CIrcUito aDIEIO........coueuerieirieirie s 66
4.4.2 Tanel de viento de CIrCUItO CEITAt0 .......couevirieirieirie et 66
4.5 Descripcion de pruebas en el tlnel de VIENTO.........cceeveviieieviiieeeseeee e 69
CAPTTULO 5.ttt 74
5.1 Identificacion de la frecuencia de desprendimiento de VOrtices..........cccevvevereeceesreenennens 74
5.1.1 ANALISIS ESPECIIAL....ccueeuiiiieieiectecee ettt ettt st e te et be e r e besreeaesreereentens 74

5.2 Comparacion de la frecuencia de desprendimiento calculada y la medida en pruebas
EXPEIIMENTAIES .....oovieeieieciete sttt ettt e e e st ese e sesseessestesssessesseessesseensessesseensens 75
CAPTTULO Bttt 78
8.1 CONCIUSIONES ...ttt 78
6.2 RECOMENUACIONES ..ottt n et s 79
REFERENCIAS ...t ettt b et nbe e 80
N AL 1 TSR 84
ANEXO L.ttt ettt et s b e ettt h et h e e he e b e bt et beeat et s be et e ntesaeebe 84
ANEXO 2.ttt ettt ettt b e bt bt e a et et e be e ebe e ehe e eatesabeeabe e beenbeeeaeas 86
ANEXO 3.ttt ettt et ettt b e e bt e eh ettt e bt e ebe e eheeeaeesabeeabe e be e bt e naeas 87
ANEXO ...ttt sttt ettt bt e h et sh ettt et e e bt e ehe e sae e eabe et e beenbeenaeas 88

Vii



Figura

Figura 1.1
Figura 1.2
Figura 1.3
Figura 1.4

Figura 1.5
Figura 1.6
Figura 1.7
Figura 1.8
Figura 1.9

Figura 2.1
Figura 2.2

Figura 2.3
Figura 2.4
Figura 2.5
Figura 2.6
Figura 2.7
Figura 2.8
Figura 2.9

Figura 2.10
Figura 2.11
Figura 2.12
Figura 2.13

Figura 3.1

LISTA DE FIGURAS

Descripcion
CAPITULO 1
Circulacion del viento
Mapa de la temperatura del aire global
Cronologia de los aerogeneradores

Evolucién del tamafio y potencia de los aerogeneradores desde 1984
hasta 2021
Partes de un aerogenerador

Clasificacion de los aerogeneradores segin su nimero de palas
Aerogenerador tipo Vortex

Potencial de generacion eléctrica actual por energias limpias
Parques eo6licos en operacion — septiembre 2018

CAPITULO 2
Patrones de flujo a diferentes nimeros de Reynolds

Comparacion entre el comportamiento de un flujo viscoso y uno
potencial
Comportamiento de un flujo potencial contra el comportamiento real

Desprendimiento de capa limite en un cilindro

Sucesion del mecanismo de desprendimiento de capa limite
Comportamiento del flujo de aire alrededor de estructuras con aristas
Comportamiento de un flujo alrededor de un tubo de seccioén circular
Comportamiento del desprendimiento de capa limite a diversos Re

Comportamiento del coeficiente de presiones a lo largo de un ciclo de
desprendimiento de vortices.

Bosquejo de las fuerzas en la region de formacion de vortices
Desprendimiento alternado de vortices

Generacion de vortices en funcion de la velocidad reducida
Frecuencia y amplitud del desprendimiento de vortices

CAPITULO 3

Modos de desprendimiento en funcion de la amplitud y la frecuencia
relativa

viii



Figura 3.2
Figura 3.3
Figura 3.4
Figura 3.5
Figura 3.6
Figura 3.7
Figura 3.8
Figura 3.9
Figura 3.10

Figura 4.1
Figura 4.2
Figura 4.3
Figura4.4
Figura4.5
Figura 4.6
Figura 4.7
Figura 4.8
Figura4.9
Figura 4.10
Figura 4.11
Figura 4.12
Figura 4.13
Figura 4.14
Figura 4.15
Figura 4.16
Figura4.17

Figura 4.18
Figura 4.19

Bosqguejo de modelo hibrido de modos de desprendimiento de vortices
Movimiento de una varilla empotrada ante el efecto de un esfuerzo
Coordenadas de un punto P

Varilla L flexionada a un punto P de una circunferencia

Gréfica del perfil de velocidad del viento vs altura

Modelo geométrico

Piezas y frecuencias de modelo sélido en Inventor. Opcién 1.

Piezas y frecuencias de modelo sélido en Inventor. Opcién 2.

Piezas y frecuencias de modelo sélido en Inventor. Opcion 3.

CAPITULO 4

Inestabilidades aeroelasticas

Secciones del modelo solido de escala real

Descripcion y caracteristicas del modelo escalado

Manufactura 3D del modelo

Espina estructural después de proceso de extraccion de material
Diagrama del tunel de circuito cerrado de la UNAM

Céamara de pruebas en el tdnel de viento de la UNAM
Ventilador y difusor del tunel de viento de la UNAM
Estabilizador de flujo y pantalla de turbulencia

Cono de contraccion visto desde fuera y dentro

Medicién de peso de las piezas

Prueba 1: Modelo completo empotrado y sensor utilizado
Gréfica aceleracion vs tiempo de la espina estructural
Frecuencia natural de la espina estructural

Gréfica aceleracion vs tiempo del dispositivo totalmente armado
Frecuencia natural del dispositivo totalmente armado

Proceso de armado del aerogenerador tipo Vortex dentro del tdnel de
viento
Respuestas dinamicas a diferentes aceleraciones de viento

Frecuencia de desprendimiento de vortices a diferentes velocidades
del viento



Tabla

Tabla 3.1
Tabla 3.2
Tabla 3.3

Tabla 4.1
Tabla 4.2
Tabla 4.3

LISTA DE TABLAS

Descripcion
CAPITULO 3
Parametros para perfil de viento
Parametros criticos de disefio
Tabla de propiedades fisicas de materiales usados en el modelo

CAPITULO 4

Tabla de radios en cada seccién de la geometria

Radios de espina estructural utilizados para el escalamiento dinamico
Propiedades de los diversos modelos obtenidos



INTRODUCCION

Uno de los grandes problemas a los que se han enfrentado los ingenieros encargados de
disefiar estructuras de gran tamafio desde el principio de la ingenieria como disciplina, es la
de crear una forma eficaz de disipar los efectos del viento sobre éstos. Sin embargo, en las
ultimas décadas se ha tomado una nueva perspectiva del problema, planteando una forma de
aprovechar la energia del viento incidente para generar movimiento oscilatorio que puede
generar energia eléctrica. En el presente trabajo se plantea una alternativa de aerogenerador
que no funciona con aspas, supliendo varios problemas que conlleva la instalacion de grandes
parques eolicos, tales como la inversion inicial, el tiempo de vida, la polucion auditiva y
visual que se presentan para aquellos que viven en las cercanias.

OBJETIVOS

El objetivo principal de esta tesis es determinar las condiciones necesarias para lograr una
resonancia entre los vortices generados por el fendmeno de desprendimiento de vortices y la
frecuencia natural de un modelo a escala de un aerogenerador tipo VVortex. Para poder realizar
de manera exitosa dicho objetivo, se plantean los siguientes objetivos particulares:

e Disefiar un aerogenerador tipo Vortex de funcionalidad limitada considerando las
patentes que la empresa duefia del producto ha hecho publicas.

e Determinar la frecuencia natural de un prototipo de aerogenerador tipo Vortex
mediante un andlisis modal asistido por computadora.

e Escalar y manufacturar el aerogenerador para que sea estudiado en el tunel de viento
de la Alianza Fiidem de la UNAM.

e Realizar pruebas experimentales en tunel de viento para identificar la velocidad del
viento que induce movimiento debido al desprendimiento de vortices en el
aerogenerador.

Organizacion de la tesis

El primer capitulo presenta un breve panorama de la energia eolica, los dispositivos de
recoleccion, su significado y su desarrollo a lo largo del tiempo, llegando hasta la situacion
mexicana actual y en cdmo es relevante este trabajo para cumplir con leyes en las que se
encuentra México actualmente.

El segundo capitulo describe los antecedentes del fenédmeno conocido como La Calle de
Vortices de Von Karman o desprendimiento de vortices y las condiciones a las que se
presenta este fendmeno.

El tercer capitulo de la tesis trata sobre el procedimiento que se realizo para poder disefiar de
forma adecuada el aerogenerador tipo Vortex utilizando como base la investigacion de la
empresa Deutecno para poder estudiar su prototipo.

xi



El cuarto capitulo detalla algunos conceptos requeridos para lograr el escalamiento del disefio
del aerogenerador y la forma en que se llevaron a cabo los experimentos en el tinel de viento.

El quinto capitulo trata sobre los analisis que se realizaron, incluyendo el tratamiento dado a
los datos para poder analizarlos. En este capitulo también se comparan los resultados teéricos
esperados con los obtenidos en las pruebas experimentales.

El ultimo capitulo presenta las conclusiones del trabajo y algunas recomendaciones para
trabajos futuro.

xii



CAPITULO 1

ENERGIA EOLICA

1.1 Naturaleza de la energia edlica

La energia eolica es aquella que se obtiene de la energia cinética del viento (aire en
movimiento), y al igual que la mayoria de las energias renovables, ésta obtiene su naturaleza
debido a la interaccion entre la Tierra 'y el Sol.

La superficie terrestre recibe la energia que emite el Sol en forma de radiacion solar de onda
corta. Dicha energia es absorbida en un 45% por la Tierra [1] y fomenta el aumento de
temperatura en el planeta. Pese a que la Tierra también irradie energia?, es inevitable que se
produzcan variaciones en la temperatura terrestre, la cual también se puede ver afectada por
diversos factores meteoroldgicos tales como la velocidad del viento, la region, la latitud, etc.
A partir de este gradiente de temperatura alrededor del globo terrdqueo se produce el
fenémeno de conveccion, por lo que el aire que se ha calentado comienza a ascender
verticalmente, generando un cambio de presiones alrededor del globo terragueo. En la figura
1.1 se observa un esquema bésico sobre el movimiento de las masas de aire ocasionado por
estos gradientes.
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Figura 1.1 Circulacion del viento.
Recuperado de: https.//bit.ly/2GoBt4G el 5 de febrero, 2019.

! La Tierra emite su propia energia emitida en onda larga, en forma de radiacién denominada radiacién
terrestre.



En la figura 1.2 se muestra un mapa de la temperatura promedio del aire alrededor de todo el
mundo. En ella se puede observar que las temperaturas méximas (32 °C) se alcanzan en las
zonas cercanas al ecuador terrestre, y de la misma manera se puede observar la magnitud del
gradlente de temperatura en la direccion de Ios ejes merldlanos terrestres.

"‘* ?‘ﬁl’:’u : '
EUR OiP E*‘an.
s(“

3@88@&\‘

|
Figura 1.2 Mapa de la temperatura del aire global.

Recuperado de: https://bit.ly/2U6nmog el 21 de enero, 2018.

Tomando en cuenta la figura 1.2, se puede observar que el gradiente de temperaturas entre el
ecuador y los polos ocasiona el movimiento de los vientos alrededor del planeta. Dichas
masas de viento no llegan de forma directa desde el ecuador hasta los extremos polares ya
gue estas masas que comienzan cerca de la linea ecuatorial pierden fuerza gradualmente
retornando a su origen. Este primer ciclo de circulacion se conoce como Célula de Hadley.

Del lado opuesto en cada uno de los hemisferios ocurre un fenémeno similar. Las masas de
aire que se dirigen desde los polos hacia latitudes menores comienzan a obtener energia
suficiente para ascender. Al aumentar su temperatura se dirigen de retorno a los polos,
generando la Célula Polar.

Finalmente ocurre un Gltimo fendmeno ocasionado de forma natural por la existencia de las
dos células anteriores, mientras los vientos provenientes de la zona ecuatorial se enfrian
conforme van subiendo, los que descienden de los polos se calientan generando un gradiente
de presion natural, el cual ocasiona una tercer célula denominada Célula de Ferrel.

Segun la definicion del Manual de energia edlica, “se denomina viento a la corriente de aire
que se desplaza en sentido horizontal, reservandose la denominacion de “corriente de
conveccion” para los movimientos de aire en sentido vertical” [1].
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1.2 Ventajas y desventajas de la energia eolica

Las principales ventajas de la energia e6lica son:

e Disminucién del uso de combustibles fosiles para la obtencion de energia.

e Proporciona diversificacion de suministro energético al mercado.

e Generacion de energia “limpia”, ya que no genera contaminantes al momento de su
obtencion.

e Los dispositivos de recoleccion (aerogeneradores) no utilizan un proceso de
combustion o una etapa de transformacion térmica.

¢ No presenta incidencia sobre las caracteristicas fisicoquimicas del suelo.

e Los costos de mantenimiento son relativamente bajos en comparacion con las plantas
termoeléctricas.

Las principales desventajas de la energia edlica son:

e Altos costos de inversion en la instalacion de los aerogeneradores y tiempo de
recuperacion de inversion lento, desmotivando potenciales inversionistas.

e Generacion de polucion visual debido al efecto de sombras generada por las palas.

e Generacion de polucion auditiva debido a la interaccion entre las palas y el viento.

e Interferencias en transmisiones electromagnéticas a causa de los rotores centrales.

e Se requieren grandes cantidades de area superficial para instalar un aerogenerador,
utilizando Unicamente un porcentaje muy bajo de dicha area.

e Debido a la altura en que se encuentran girando las palas de las turbinas, interfieren
con la trayectoria de algunas aves.

1.3 Cronologia de la energia eblica

Baker (2007) [2] toma una postura eurocentrista debido a que considera que el mayor
desarrollo comienza en esa zona y se expande a lo largo del mundo, por lo que para poder
estudiar el comienzo de una rama se debe comenzar con la raiz; y cataloga cinco periodos
esenciales en el desarrollo de la ingenieria del viento: el periodo “tradicional” (hasta 1750),
el periodo “empirico” (1750-1900), el periodo de “establecimiento” (1900-1960), el periodo
de madurez (1960-1980) y el periodo moderno (1980 en adelante). En cada uno de ellos se
presentan avances importantes y el nombre se adopta por la forma en que se desarrollan.
Debido a la extensién y alcance del trabajo, se hara un breve resumen de los comienzos de la
visualizacion de los efectos del viento sobre estructuras, y el desarrollo que se ha tenido en
cuestion de tecnologia e6lica a partir de la revolucion industrial.

Durante los primeros periodos relatados de la humanidad no se tuvo un avance tecnologico,
no obstante, se obtuvo un gran entendimiento sobre el funcionamiento del viento y los
impactos que se tienen ante los diferentes disefios de las estructuras, uno de estos casos viene
con la construccidn de capillas cada vez mas grandes para mostrar la devocion a Dios en los
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siglos XI1'y XIII [2]. Después de construir techos de formas prismaticas en zonas altas, al
tener la necesidad de resistir velocidades de viento mas altas, dichos techos empezaron a
optar por estructuras conicas, las cuales experimentan cargas menores por efectos de viento.

Debido a que la energia cinética del viento puede ser transformada de manera relativamente
sencilla, se disefiaron dispositivos de transformacion de energia para poder aprovechar estos
efectos de forma productiva. El ejemplo mas claro es el de los molinos de viento, los cuales
utilizaban la energia del viento para mover las palas a “altas” velocidades, pero con un area
superficial de gran masa para poder crear un volante de inercia en el dispositivo,
transformando la energia cinética en energia rotacional. EI primer dato que existe de la
utilizacion de un molino de eje horizontal con estos fines sucede en Persia, en el siglo VIl y
a partir del siglo XII en Europa, especialmente en Bélgica y los Paises Bajos. Es importante
recalcar que incluso en esas épocas, los disefios variaban entre regiones, mientras los molinos
de Holanda constaban de 4 aspas, los de Baleares y Portugal de 6 [3].

Con la llegada de la revolucion industrial a la sociedad, los molinos de viento perdieron
popularidad debido al desarrollo de maquinas que podian generar mas potencia a menor costo
y tiempo. En aquellos inicios de época los combustibles fésiles abundaban y no habia
problema con utilizarlos como fuente primaria.

Durante el periodo de transicion entre la revolucion industrial y los inicios de la energia
edlica, existieron diversos inventos base para generar las energias no convencionales, uno de
estos casos se presenta en 1870 con el invento de un generador eléctrico denominado La
Dinamo de Gramme.

En 1888 Charles F. Brush (1849-1929) construy6 el primer aerogenerador con el fin de
obtener energia eléctrica y que obtenia corriente de forma continua. Su disefio se asemejaba
a un molino con dimensiones sumamente grandes. Tenia 17 metros de altura y 144 palas.
Este tipo de aerogeneradores se denominan “multipala americano” [4].

Poul la Cour (1846-1908), meteor6logo danés considerado como el padre de la energia edlica
moderna llevé al sector industrial el disefio de sus aerogeneradores y redujo el nimero de
palas para aumentar la eficiencia de los aerogeneradores. Suplio la necesidad de energia por
escasez de petroleo después de la primera guerra mundial, misma que brindé disefios éptimos
debido a las mejoras aerodinamicas de las hélices de aviacion.

En 1941 el ingeniero americano Palmer Cosslett Putnam (1910-1986) desarrolla el
aerogenerador Smith Putnam con la capacidad nominal de 1.25 [MW]. Este dispositivo
funciond sin interrupciones hasta 1945 debido a una falla en el material. Es importante
recalcar que el material se va desarrollando a la par de los disefios, es por ello que en esa
época no se contaba con el material propicio para la fabricacion de aerogeneradores [5].

A mediados del siglo XX el ingeniero Johannes Juul (1887-1969) en Dinamarca construye
un aerogenerador de corriente alterna de 200 kW denominado “aerogenerador de Gedser”.
Esta turbina fue la mas grande durante su época y era una turbina tripala con rotor a
barlovento. Funciond 11 afios sin mantenimiento y es una maquina predecesora de las
turbinas modernas [6]. Los aerogeneradores descritos se muestran en la figura 1.3 en orden
cronoldgico.
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Figura 1.3 Cronologia de los aerogeneradores. a) Molino americano; b) Primer
aerogenerador moderno; c) Aerogenerador bipala (1941); d) Aerogenerador el Gedser.
(Fotografias recuperadas de: https://bit.ly/2UcefSG el 23 de enero, 2019)

Otros ejemplos sobre la investigacion y construccion de aerogeneradores en afios anteriores
incluyen los construidos por la NASA en 1941 y los estudios realizados por Francia
patrocinados por la Electricité de France [6]. Sin embargo, pese al esfuerzo por los ingenieros
y cientificos especializados en la energia edlica, el petrdleo seguia dominando el mercado de
las energias alrededor de todo el mundo hasta la primera crisis del petréleo en los afios 70.
Es entonces donde una nueva etapa de la energia e6lica comienza gracias a la necesidad de
una gama mas amplia de abastecimiento energética, el avance tecnoldgico en comparacion a
siglos anteriores y al comienzo de programas especializados en la investigacion de optimizar
los aerogeneradores, un ejemplo se obtiene de los disefios de las aspas, los cuales dejaron de
obtenerse de la serie NACA y comenzaron a producirse los disefios especializados para
aerogeneradores por parte de NREL (National Renewable Energy Laboratory), Risg, etc. El
avance tecnologico incluye aumentar el area de barrido, e inclusive la fabricacion de
estructuras deformables para “palas inteligentes” [7].

De forma paralela, a lo largo del tiempo se han empleado un sinfin de rotores pequefios con
el fin de suministrar energia eléctrica y calefaccion a todo tipo de edificios, desde granjas
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hasta casas situadas en lugares lejanos, y de la misma manera, para abastecer centrales de
retransmision y estaciones meteoroldgicas. De esta forma se le ha dado una gran gama de
aplicaciones a la energia eolica, tales como sistemas de bombeo y ventilacidn para pequefios
estanques de piscicultura, etc.

El potencial que se puede obtener de esta energia va en aumento debido a la mejora en la
tecnologia y en los materiales empleados para la construccion e instalacion de los
dispositivos, asi como el aumento de los precios de los hidrocarburos y la reciente
preocupacion por el cambio climético. Es por ello que la energia edlica es una fuente de
energia que se muestra sumamente ventajosa para suplir una necesidad que se ha creado de
forma gradual.

En la actualidad, la mejora en los aerogeneradores en comparacion con un siglo antes es
inimaginable. Se han generado empresas que producen aerogeneradores en masa, se han
desplazado al &rea maritima, etc. En la figura 1.4 se muestra el aumento en la potencia desde
1984 hasta la actualidad. EI aumento en esta caracteristica implica un menor nimero de
turbinas para generar la misma potencia o la capacidad de generar mayor energia en una
misma area. De la misma manera se han mejorado los materiales de construccion, las técnicas
de cimentacion y los métodos de disefio de las aspas, solucionado problemas que venian
arrastrandose desde el inicio del uso de esta energia. Estos factores han fomentado que hoy
en dia exista una gran cantidad de aerogeneradores acorde a lo que el consumidor necesite.

3.000 kw

L)

2,700 kW

-

~a

1984 2012

Figura 1.4 Evolucion del tamafio y potencia de los aerogeneradores desde 1984 hasta 2012.
Recuperado de: https.//bit.ly/2CGh2N7 el 23 de enero, 2019.
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1.4 Clasificacion de aerogeneradores

Existen diversas clasificaciones para los aerogeneradores de eje horizontal, ya sea en funcion
de la potencia nominal que tienen, la velocidad de trabajo, etc. A continuacion, se presenta
una breve descripcion de los diferentes tipos de aerogeneradores.

1.4.1 Seguln la orientacion del eje

1.4.1.1 Aerogeneradores de eje horizontal (HAWTS)

Este tipo de dispositivos son distinguidos por ser los captadores de energia mas desarrollados
a lo largo del tiempo, en el tema “Cronologia de la energia edlica” se mencionaron algunos
de los precedentes para lograr disefiar este tipo de aerogeneradores.

Los aerogeneradores de eje horizontal constan (de forma simplificada) de un rotor que
contiene un nimero impar de palas que captan la energia del viento, las cuales transmiten la
energia cinética mediante el eje principal de la maquina hacia la caja de velocidades, la
encargada de modificar la velocidad del giro para lograr conectar con un generador eléctrico.
El comportamiento de las masas de viento varia en funcion de la altura, entre més alta esté
colocada la gondola del aerogenerador, mayor energia podréa obtener?. Para poder colocarse
de forma firme, los aerogeneradores constan de una torre cimentada a los suelos en que se
sitta. En la figura 1.5 se observan las partes de un aerogenerador acoplados para su
funcionamiento.

Veleta + Anemémetro

e

Generador
Rotor

Géndola
Multiplicador

Figura 1.5 Partes de un aerogenerador.
Recuperado de: https.//bit.ly/2Ug2WsH el 24 de enero, 2019.

1.4.1.2 Aerogeneradores de eje vertical (VAWT)

Las turbinas de eje vertical son dispositivos de recoleccidn de energia cinética del viento con
su eje principal perpendicular al suelo, dichos aerogeneradores producen menos potencia que
sus homoénimos convencionales; sin embargo, fueron disefiados para suplir necesidades
diferentes a los de eje horizontal. Los VAWT no requieren estar orientados hacia el viento,
ya que la forma geométrica de las palas genera un movimiento ciclico alrededor del eje sin
importar el &ngulo de ataque. Dicha caracteristica de captacion omnidireccional permite que

2 La cantidad de energia siempre estara limitada por la ley de Betz.
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su instalacion no requiera de una gran elevacion (las torres de los aerogeneradores)
disminuyendo el costo y ampliando las zonas en las que pueden ser instalados.

1.4.2 Segln su potencia nominal

1.4.2.1 Equipos de baja potencia

Maquinas de tamafio reducido, empleado para cargar baterias de almacenamiento. Utilizada
en bombas hidraulicas o extraccion de aguas de pozos. No suelen tener caja multiplicadora
de velocidades debido a que las velocidades de rotacion con las que se trabaja son elevadas
y suficientes para producir la energia requerida.

Generalmente son HAWT (aerogeneradores de eje horizontal) con tres palas. Producen
energia alterna que eventualmente se transforma a continua para poder ser almacenada y
proporcionan potencias del orden de 50 [KW].

1.4.2.2 Equipos de media potencia

Son dispositivos cuya potencia se encuentra alrededor de los 150 [KW], ademas de la
capacidad de generacion, se distinguen de los equipos de baja potencia por estar conectados
mediante la red eléctrica y no por baterias de almacenamiento. Se emplean para tareas
similares de los de baja potencia, pero con mayor requerimiento energetico.

1.4.2.3 Equipos de alta potencia

Son los aerogeneradores comerciales, cuya potencia nominal alcanza los Giga watts [GW].
Se constituyen por aerogeneradores de eje horizontal de grandes dimensiones y, por lo tanto,
grandes alturas en las que la energia que se puede obtener del viento es Optima. Son
conectados a la red y usualmente conforman centrales eoloeléctricas. Pueden ser instalados
tanto en tierra como en el mar®,

1.4.3 Segun el nimero de palas

1.4.3.1 Tripala

Es el aerogenerador empleado en la actualidad debido a la gran estabilidad que ofrece, como
su nombre lo indica, consta de tres palas a 120° entre ellas. Se utilizan tres palas debido a
que la energia que se puede extraer del viento alcanza un maximo del 59% definido por la
ley de Betz [6], haciendo que sea indiferente si se agregan mas palas al dispositivo y al mismo
tiempo reduciendo el costo de fabricacion en este ambito al minimo. Los rotores de tres palas
suelen tener velocidades de rotacion relativamente bajas, fomentando la disminucion en la
generacion de ruido.

1.4.3.2 Bipala

Son aerogeneradores que cuentan con dos aspas que forman un angulo de 180° entre si,
fueron disefiados para reducir costos de produccion. Pese a la mejora en el costo, conlleva
grandes desventajas, tales como un disefio mas complejo para evitar el efecto desestabilizador
con un rotor especial y amortiguadores que eviten el choque entre las palas contra la torre.

3 Todos los datos nominales de potencia y dimensiones se obtuvieron de Opex-Energy [8].
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1.4.3.3 Monopala

Los primeros aerogeneradores de este tipo fueron creados en 1941 por la NASA [5]. La
busqueda de reduccion de costos de fabricacion y material se llevaron a cabo con el disefio
de este aerogenerador, consta de una pala con un contrapeso. El rotor gira a altas velocidades,
por lo que se eliminan algunos costos como la caja multiplicadora. Pese a sus ventajas,
mantiene las mismas contras que la bipala, teniendo un efecto desestabilizador de forma
continua, generando esfuerzos de fatiga bastante altos y aunado a esto, las grandes
velocidades de giro generan una gran polucion sonora.

MONOPALA BIPALA TRIPALA

Figura 1.6 Clasificacion de los aerogeneradores segtin su numero de palas.
Recuperado de: https.//bit.ly/2DwcZ7E el 24 de enero, 2019.

1.5 Aerogenerador tipo Vortex

A pesar de la gran variedad de aerogeneradores que existen en el mercado hoy dia, se ha
mantenido el desarrollo en nuevas tecnologias que permitan optimizar la ingenieria del viento
y solventar las grandes desventajas que se presentan al momento de recurrir a esta energia.

Trabajos recientes [9] han implementado una técnica para lograr analizar el desprendimiento
de la capa limite en objetos sumergidos en un fluido mediante la medicion de la turbulencia
que se produce alrededor de dicho cuerpo utilizando un anemémetro en el sotavento del
cuerpo, en los cuales se logra afirmar que dicha técnica es apropiada y permite determinar la
frecuencia de desprendimiento de los vortices y, por ende, el nimero de Strouhal de forma
bastante acertada. A partir de estos estudios comienza una nueva era en la innovacion de la
energia edlica.

La modificacion en la forma de percibir la interaccion entre el viento y los dispositivos
comienza a darse mediante diversas patentes que intentan crear aerogeneradores que, en vez
de hacer girar aspas con el movimiento mecanico, generen movimientos oscilatorios con la
ayuda del desprendimiento de capa limite.
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Un ejemplo de dichas patentes se muestra en la JP-2006-132397-A: “Método de generacion
de energia eléctrica mediante un aparato con piezoeléctricos que utiliza la vibracion
inducida por el flujo”, en donde se hace una descripcién sobre la obtencion de energia
mediante la vibracion de columna sumergida en agua, la cual esta acoplada a una placa
piezoeléctrica [10].

En 2006, los fundadores de la empresa Deutecno presentaron la primera patente de un
proyecto para disefiar aerogeneradores eolicos sin aspas, libres de la generacion de ruido.

Para crear su prototipo utilizaron un tunel de viento y un primer aerogenerador de 3 metros.
El dispositivo consiste en un cilindro vertical semirrigido, anclado en el terreno, y que incluye
materiales piezoeléctricos. La energia se genera por la deformacién que sufren esos
materiales al entrar en resonancia con el viento.

Lo que intenta aprovechar el dispositivo es el efecto de “La calle de vortices Von Karméan”
para que el mecanismo oscile de un lado a otro y poder convertir la energia cinética en energia
eléctrica al igual que sus antecesores; sin embargo, proponen diversas caracteristicas muy
especificas en el aerogenerador para poder aprovechar alrededor de 40% de la energia del
viento [11].

1.5.1 Partes del aerogenerador tipo Vortex

El aerogenerador se compone de 5 partes principales:

Cubierta superior: Es el cilindro superior, el cual interactia directamente con el viento y
tendra todo el impacto al momento de determinar la frecuencia de desprendimiento de
vortices. Esta anclado al nucleo del dispositivo y esta disefiado para oscilar. EI movimiento
de la parte superior no tiene restriccion de ningdn tipo, por lo que la maxima amplitud de
oscilacién tendré lugar en la punta. Esta parte esta construida con resina reforzada con fibra
de carbono o fibra de vidrio.

Nucleo: Es una varilla anclada al suelo y sujeta el cilindro exterior. Es una de las partes méas
importantes del dispositivo ya que requiere una gran resistencia a la fatiga debido a la carga
dinamica producida por el viento, es por ello que esta constituido de polimero reforzado con
fibra de carbono, material que minimiza la disipacién de energia.

Sistema de generacion: Alternador lineal incorporado que convierte la energia cinética del
viento en energia con la deformacion de los materiales piezoeléctricos.

Sistema de sintonizacion: La frecuencia de desprendimiento de vortices varia en funcion de
la velocidad del viento; sin embargo, cada estructura tiene una Unica frecuencia natural que
depende de su geometria, rigidez y material de construccion. Para poder modificar y
sincronizar ambas frecuencias, el aerogenerador utiliza un sistema de confinamiento
magnético con imanes permanentes que aumentan la rigidez aparente del sistema.
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Cimentacion: Preparacion del suelo para anclar el ndcleo. Esta no debe ser tan profunda como
la convencional debido a la ligereza del generador. La figura 1.7 muestra un esquema de un
aerogenerador tipo Vortex.

Figura 1.7 Aerogenerador tipo Vortex.
Recuperado de: https.//bit.ly/2WfIHOd
el 24 de enero, 2019.

En capitulos posteriores se explicara de forma mas detallada el mecanismo de
funcionamiento requerido para lograr una sincronizacién entre el dispositivo y el
desprendimiento de vortices.

1.6 Panorama de la energia e6lica en México

De la misma manera que el resto del mundo, México ha tomado una iniciativa propia con
respecto a las energias renovables impulsada por la Ley para el Aprovechamiento de Energias
Limpias y el Financiamiento de la Transicion Energética, en la cual se compromete a reducir
la generacidn eléctrica por fuentes fosiles a 65% del 80% actual para el 2024. Es importante
recalcar que en el articulo 30 de la ley previamente mencionada, se toman en cuenta todas
las energias renovables para alcanzar dicha meta (edlica, solar, oceédnica, geotérmica,
biomasa, etc.) y todas aquellas cuya fuente de energia provenga de fenémenos naturales o de
fuentes que se encuentren de forma continua. Sin embargo, uno de los recursos renovables
mas utilizables en territorio mexicano es el viento y en la cual se esta invirtiendo una gran
cantidad de dinero en ampliar el nimero de parques eolicos instalados.
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En la figura 1.8 se puede observar que en México hay un potencial de generacion de
25,821.43 [GWh/a] registrada en 2017. Posicionandose como la segunda fuente de energia
limpia de la que mas energia se puede obtener. Aunado a las cifras recolectadas de la base de
datos de la secretaria de energia, las asociaciones de energia edlica mencionan que la
capacidad potencial nominal de instalacion es mas de 50,000 MW [12].

Potencial de generacion eléctrica actual por energias limpias -

Energia Probado Probable

Figura 1.8 Potencial de generacion eléctrica actual por energias limpias.
Recuperado de: https://bit.ly/256XqeV el 21 de enero, 2019.

Pese a lo mencionado anteriormente, la energia generada anualmente alcanza
aproximadamente la tercera parte de lo que se podria obtener, lo cual genera que actualmente
exista un registro con mas de 76 proyectos [13] para que este tipo de energia pueda aumentar
la produccion actual. En la Asociacion Mexicana de Energia Eoélica se proponen acciones
clave para poder explotar el potencial que puede alcanzar México en cuestiones de obtencion
energética mediante este tipo de energia a través de la publicacion denominada “El potencial
edlico mexicano” [12], entre las que se encuentran:

a) Convocar subastas exclusivas para energia limpia
b) Establecer mecanismos de Certificados de Energia Limpia

c) Elaborar mecanismos que fomenten la expansion y fortalecimiento de la red eléctrica
hacia zonas de alto potencial de energia edlica.
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Actualmente México cuenta con 49 parques edlicos alrededor de 12 estados en toda la
republica mexicana teniendo una capacidad instalada de 4,176 [MW], como se ilustra en la
figura 1.9.

PARQUES EOLICOS EN OPERACION - SEPTIEMBRE 2018
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Figura 1.9 Parques edlicos en operacion- septiembre 2018.
Recuperado de: https://bit.ly/2FGUOth el 22 de enero, 2019.

El estado con mayor proliferacion de energia edlica es Oaxaca, contando con mas de la mitad
de los parques edlicos instalados en toda la republica y teniendo una capacidad nominal de
produccion del 75%.

Las expectativas para poder cumplir la Ley de Aprovechamiento de Energias Limpias pueden
recaer directamente en la energia eolica, ya que como se menciond anteriormente, el
potencial edlico en México es extremadamente alto, haciendo que utilizando el 35% de la
energia potencial esperada baste para cumplir con las metas propuestas y en la que este
proyecto se enfoca.
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CAPITULO 2
MECANISMO DE DESPRENDIMIENTO DE LA CAPA LIMITE

2.1 Capa limite

El estudio de la mecénica de fluidos alrededor de cuerpos es de vital importancia para el
avance tecnoldgico de la ingenieria aerondutica debido a la constante interaccion que tienen
los flujos externos con las diversas partes de la aeronave. A pesar de ello, no s6lo compete a
esta rama de la ingenieria estudiar los fendmenos que se presentan en los flujos. En este
trabajo se ahondara en el fendmeno de desprendimiento de la capa limite, formacion de
vortices en cuerpos sin aristas y la frecuencia de desprendimiento de estos vortices. Todos
ellos hacen posible el funcionamiento del aerogenerador tipo Vortex.

Al final del siglo XIX, la ciencia de la mecénica de fluidos tomaba dos direcciones sin punto
en comun, los métodos tedricos que lograban desarrollarse exitosamente, aunque no tenian
una gran importancia practica, y los métodos experimentales, los cuales intentaban solventar
los problemas més inmediatos que aparecian con la tecnologia [14].

En 1904, Ludwig Prandtl logra unir ambas corrientes de la hidrodinamica en “Fluid Motion
with Very Small Friction” debido a que con ayuda de consideraciones tedricas y una gran
cantidad de experimentos simples, logré demostrar que el flujo alrededor de un cuerpo solido
puede dividirse en dos regiones: una delgada capa en el area perimetral del cuerpo donde la
friccion toma un rol esencial (capa limite) y la region externa a ella en la cual la friccion
puede ser omitida [14].

El andlisis de la capa limite permite aproximar los efectos viscosos cerca de las paredes de
objetos solidos y poder englobarlos con el movimiento exterior no viscoso. Conforme
aumenta el nimero de Reynolds, aumenta la precision del analisis. Sin embargo, realizar este
analisis es una tarea muy complicada hasta en geometrias “simples”, y para poder llevar a
cabo un buen analisis es necesario definir las caracteristicas del sistema [15].

El mecanismo de desprendimiento de la capa limite para casos en los que el nimero de
Reynolds es alto, los efectos viscosos s6lo se mantienen vigentes en una ligera capa de fluido
Ilamada capa limite. La capa limite comienza, a velocidades bajas (como un flujo laminar),
con espesor cero en un punto de estancamiento en el contacto entre un cuerpo y un fluido.
Una vez recorrida una distancia X, que depende de las propiedades del fluido tales como: la
viscosidad, gradiente de presion, la velocidad de corriente libre, etc., la capa limite laminar
hace una transicion a capa limite turbulenta y a partir de este punto, el fluido puede separarse
del cuerpo, y formar una region de baja presion (region separada). Finalmente se tiene la
estela, la zona limite entre la separacion de la capa limite y la region separada, la cual crece
a causa de la difusion [15].

En el trabajo se estudiara el caso de flujos sumergidos incompresibles con ndmero de
Reynolds alto. Dicho tema se divide en dos casos particulares: flujo alrededor de cuerpos con
aristas y flujo alrededor de cuerpos fuselados (formas suaves y redondeadas), los cuales se
trataran brevemente mas adelante.
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2.2 Numero de Reynolds (Re)

El flujo alrededor de cualquier obstaculo puede ser descrito por las ecuaciones de Navier-
Stokes (NS) y las ecuaciones fundamentales de equilibrio. Dichas ecuaciones expresan el
principio de conservacion de la cantidad de movimiento, la conservacion de masa en un
volumen de control y la conservacion de energia. Para poder caracterizar un fluido de forma
adimensional, se requieren de parametros adimensionales que junto a los pardmetros
geométricos del cuerpo otorgan la posibilidad de conocer el comportamiento bajo ciertas
condiciones iniciales y de frontera. Sin embargo, obtener soluciones analiticas de las
ecuaciones de NS es una tarea sumamente complicada, haciendo que la comunidad cientifica
opte por el desarrollo de métodos experimentales y computacionales (CFD) para tener una
mayor compresion en esta area.

En aerodinamica, uno de los términos mas importantes que se necesitan conocer es la presion,
debido a que puede considerarse una fuerza de reaccion cuya magnitud esta determinada de
tal forma que pueda contrarrestar los efectos de la friccion y la variacion de la cantidad de
movimiento. Ademas de los términos en los que se incluye la presion, la cual siempre se
mantiene presente, para poder realizar adecuadamente el andlisis de un fluido, se debe
conocer la fuerza dominante entre la friccion y la inercia para poder conocer cual tiene mayor
impacto en el comportamiento del sistema [16].

De esta manera, para poder conocer el impacto que tienen las fuerzas, se requiere hacer una
comparacion entre magnitudes de ambos términos en un volumen de control. El orden de
magnitud de las fuerzas inerciales estara dado por el producto de la masa del volumen por su
aceleracion y, por otro lado, el orden de magnitud de las fuerzas viscosas puede ser
determinado con el teorema de la viscosidad de Newton, en el que define que la fuerza
viscosa es igual a la viscosidad del fluido p por la derivada transversal de la velocidad, la
cual es proporcional al cociente entre la velocidad caracteristica y la longitud caracteristica*
D.

El cociente entre ambas fuerzas se conoce como el nimero de Reynolds, uno de los nimeros
adimensionales mas importantes para la mecanica de fluidos y representa la importancia de
los términos inerciales frente a los viscosos [16].

DU
= )
U

Es importante resaltar la importancia de este nimero adimensional debido a que el
comportamiento del sistema podréa tomar simplificaciones importantes, a grandes ndmeros
de Reynolds, las fuerzas inerciales son tan altas que las fuerzas viscosas pueden ser casi
insignificantes y se podria analizar como un andlisis de fenomenos potenciales. Sin embargo,
pese a la simplificacién que supone, no todo el fluido puede considerarse potencial, puesto
que hay una pequefia region en la que todavia rigen las fuerzas de friccion.

Re

4 Debido a que el presente trabajo se enfoca en figuras cilindricas, la longitud caracteristica se define como
el didmetro.
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El régimen en que se encuentra un fluido estara ligado directamente con su valor de nimero
de Reynolds, segiin White (2008) [17] se clasifica de la siguiente manera:

O<Re<1: movimiento laminar “lento” altamente viscoso

1 <Re<100: laminar, fuerte dependencia del nimero de Reynolds

100 < Re < 103: laminar, es til la teoria de capa limite

103 < Re < 10*: transicion a la turbulencia

10* < Re < 108: turbulento, moderada dependencia del nimero de Reynolds
10° < Re < oo turbulento, débil dependencia del niUmero de Reynolds

Es importante conocer el régimen en que se encuentra el fluido y el nimero de Reynolds
asociado para poder determinar el comportamiento que tendrd el flujo alrededor de un
obstaculo ya que los fendmenos que se presentan estan relacionados de la misma manera a
este numero adimensional y mas adelante se discutiran brevemente los diferentes
mecanismos de desprendimiento de capa limite en funcién del nimero de Reynolds alrededor
de cuerpos sin aristas. En la siguiente figura se muestran los fenémenos asociados al
desprendimiento de capa limite en un cilindro en funcién de este nimero adimensional.

Re <8

T
|

Régimen de flujo no
separado

5 TOS £ Re <40
Par estacionario de
vortices de Foppl

0 404 Re €50 AND 90LRe < 150

Dos regimenes en los
cuales la estela de
vortices es laminar

150 £ Re < 300

Rango de transicion a turbulencia en
la estela de vortices

c)

d)

Estela de vortices es
completamente turbulenta

29

3x 105 JRe <3852 108

) — '%3 La capa limite laminar ha sufrido
transicion turbulenta y la estela es mas
estrecha y desorganizada

o

3.5 2 105 £ Fe
1) = 0

O Reestablecimiento de la estela
turbulenta de vortices

Figura 2.1 Patrones de flujo a diferentes numeros de Reynolds.
llustracion obtenida de: http://159.90.80.55/tesis/000155355.pdf el 14 de
febrero, 2019.
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En 2001, Blevins [18] ofrece una clasificacion méas detallada al comportamiento de los
patrones de flujo conforme aumenta el nimero de Reynolds. En la figura anterior se puede
observar que con Re bajos el flujo no se desprende del cuerpo debido a la importancia que
toman los esfuerzos viscosos sobre los inerciales y conforme se incrementa este parametro
se comienzan a producir diversos tipos de fenémenos relacionados al desprendimiento de
capa limite. El trabajo presente se enfocara en aquellos intervalos en los que se produce la
“Calle de vortices de Von Karman” (figura 2.1 inciso c¢) del cual se hablard mas adelante. Es
importante denotar la importancia en caracterizar el fluido con un numero adimensional, ya
que en otras zonas se producen diferentes fenGmenos.

2.3 Flujo potencial alrededor de cuerpos

Un flujo potencial es aquel que es inviscido (no presenta oposicidn al movimiento) y no tiene
gradientes de densidad (la masa es constante en el espacio, y es estacionario). Tomando en
cuenta estas consideraciones, se puede afirmar que se tiene un flujo irrotacional. En un flujo
irrotacional, la vorticidad es cero en todas sus partes [19]:

w=Vxv=0 (2)

Lo que significa que el fluido en vez de tener una oposicion debida a la viscosidad, este
resbala y por tanto no existen gradientes de velocidad.

En la siguiente figura se observa la diferencia de comportamiento entre un flujo en el que se
consideran los efectos viscosos y en el que se desprecian (flujo potencial). En la primera parte
de laimagen se observa un perfil de velocidades de forma didéactica para entender el gradiente
de velocidades que se genera por la viscosidad y la forma en que modifican el fluido. En la
parte de la derecha se observa el comportamiento homogéneo del campo de velocidades del
fluido.

FLUJO FLUJO NO
VISCOSO VISCOSO

/ Particula de fluido

B —C)

leer&!'ncia de - Rotacion
velocidades

-

La viscosidad produce
gradientes de velocidad. Si no hay efectos viscosos, entonces

no hay gradientes de velocidad. Por
lo tanto no hay rotacion.

Figura 2.2 Comparacion entre el comportamiento de un flujo viscoso y un flujo potencial.
Recuperado de: https.//bit.ly/2ICQrGl el 8 de febrero, 2019.
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La teoria de flujo potencial nos ayuda a entender el comportamiento de un fluido con un
obstaculo inmerso en él, empleando ecuaciones que describen los comportamientos de los
fluidos; sin embargo, debido a las grandes simplificaciones que se deben tomar en cuenta
para lograr obtener este tipo de comportamientos, la realidad no se asemeja con las teorias
obtenidas, aungque sean matematicamente adecuadas o implican ecuaciones matematicas muy
complejas para simular un comportamiento real.

En la siguiente imagen se presenta un esquema del comportamiento teérico de un flujo
potencial y el contraste con el comportamiento real que se tiene en un flujo alrededor de un
cilindro. Debido al comportamiento esperado, todo el campo de presion que se encuentra
alrededor de un cilindro de seccion circular (de forma teérica) genera un estado de estabilidad
en el que no aparece ninguna fuerza vertical (sustentacion) ni fuerza horizontal (arrastre o
resistencia aerodinamica), este ultimo hecho en el que no aparece la fuerza de oposicion al
movimiento en un flujo alrededor de un cilindro se le conoce como paradoja de D’ Alembert
[Ver anexo 1].

Este comportamiento s6lo se presenta aguas arriba del cuerpo sumergido; sin embargo, el
mecanismo que modifica el comportamiento es el desprendimiento de la capa limite.

Stagnation

Ideal fluid.
Boundary layer

Real fluid,

Figura 2.3 Comportamiento de un fluido potencial contra el comportamiento real.
Recuperado de: https://bit.ly/2GEDQjF el 11 de febrero, 2019.
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2.4 Desprendimiento de la capa limite

Como se mencionod en la introduccion al tema, existe una regién cerca del obstaculo en la
que las fuerzas de friccion siguen estando vigentes, esta region es llamada capa limite. Dicho
fendmeno existe debido a la condicion de contorno de no deslizamiento, la cual implica que
no existe movimiento entre las particulas de fluido y el solido (es decir que la velocidad es
cero en los bordes del obstaculo). Antes de presentar los fendmenos relacionados al
desprendimiento de capa limite en cuerpos romos, se analizara la naturaleza del
desprendimiento.

La ubicacién del punto de separacién del flujo depende principalmente de la geometria del
cuerpo, si hay cambios abruptos en la geometria ocurrira una separacion cerca del cambio
abrupto o en sus alrededores y en seguida se encontrara su punto de readhesion. Entre ambos
puntos se encuentra flujo recirculando a bajas presiones. Este mecanismo esta presente en
cuerpos con aristas y geometrias con angulos obtusos.

El mecanismo para predecir la ubicacion del punto de separacion sin un cambio abrupto de
geometria se muestra en la figura 2.4. Prandtl demostr6 que el desprendimiento de capa limite
se debe a la pérdida de cantidad de movimiento del fluido de la capa limite cerca de las
paredes del objeto. Esto debido a la distribucién de presiones en los cuerpos [15]. Aguas
arriba, en la primera interaccion entre el fluido y el cuerpo (borde de ataque) se tendra el
primer punto de estancamiento con la mayor presion del fluido y conforme se desarrolla la
capa limite ird disminuyendo paulatinamente. Dicho gradiente de presiones genera un
movimiento del flujo cerca de la pared favorable en el flujo, denominado gradiente favorable
(dp/dx <0). Aguas abajo del material que interactia con el fluido, debido al constante
contacto entre el cuerpo y el flujo, dentro de la capa limite en donde el comportamiento
viscoso toma relevancia (capa limite) debido a la condicién de no deslizamiento, se pierde
gradualmente la velocidad, aumentando consigo la presion hasta que el gradiente de
presiones vuelve a tomar un caracter positivo, haciendo que sea contraproducente al
movimiento deseado y provocando el desprendimiento de la capa limite. A este gradiente se
le llama gradiente adverso de presion (dp/dx >0).

Figura 2.4 Desprendimiento de la capa limite en un cilindro.
Imagen recuperada de: https://bit.ly/2DENf84 el 14 de febrero, 2019.
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Otra importante aportacion de la figura anterior es el comportamiento del campo de
velocidades alrededor del cilindro, la cual va ligada directamente a los cambios de la presion
en el flujo, alcanzando sus valores pico antes de la presencia del gradiente adverso y, por
consiguiente, la desaceleracion del fluido en la parte posterior del cilindro. La forma de “S”
que toma el perfil de velocidades del fluido se debe a que la parte que pierde la cantidad de
movimiento se enfoca Unicamente a la que esta en contacto con la superficie que esta regida
por la condicion de no deslizamiento, por ello, aunque esa parte empieza a moverse en
contracorriente, el resto se mantiene en la direccion que requiere acoplarse con el flujo en el
que no se consideran los efectos viscosos [20]. En la imagen 2.5 se observa el mecanismo de
desprendimiento de la capa limite, en el que se comienza con un gradiente favorable a la
entrada sin puntos de inflexion y en el inciso (c) comienza a presentarse un punto de inflexion
que modifica la forma natural de la capa hasta llegar a un punto de equilibro en el que se da
la separacion. En el caso de una capa limite que avanza en presencia de un gradiente adverso,
la pérdida de momentum lineal sera debida a dos razones: la primera consiste en que una
parte de energia se utilizara en contrarrestar el rozamiento que tiene con la pared y el otro en
vencer dicho gradiente adverso de presion. Es importante destacar la direccion del fluido
debido al gradiente adverso, ya que los efectos que se generan son de vital importancia para
el presente estudio.

@) Gradiente i) Gradiente
favorable: rrala

o ) AL _ g
} —==0

Sin separacicn Sin separaciin,

Pl en el interior Pl en la pared

de i pared
o

1) Gradiente ) Gradients ] Dradiente
adverss fucre

'co Pendiente nula Flupa inversc
alr en la pared en [a pared:

0 Separacidn Rerion

dr desprendida

Sin separsciin,

M en la coariemie
Figura 2.5 Sucesidn del mecanismo de desprendimiento de
capa limite. Pl= punto de inflexion.
(Imagen recuperada de Mecdnica de fluidos, F. White.
sexta edicion)
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2.5 Desprendimiento de la capa limite en cuerpos con aristas

Uno de los fendbmenos mas estudiados referente al desprendimiento de la capa limite y sus
aplicaciones incluyen el comportamiento de dicha separacion en estructuras civiles. Cuando
el viento incide en algun edificio se generan areas de succién y sobrepresion, las cuales, a
diferencia de los cuerpos fuselados, pueden ser ubicados en funcion de la geometria del
cuerpo haciendo que se pueda obtener un aproximado de la ubicacion del lugar en que se
encontrard la recirculacion del fluido de forma “estacionaria” [16]. Todo el flujo de fluidos
y distribucion de presiones siguen el comportamiento que se describira a continuacion debido
al desprendimiento que se produce, ya que, sin este efecto, la presion seria estatica en todas
las partes de la estructura analizada.

El coeficiente de presion esta establecido como la diferencia entre la presion en un punto
especifico p(x,y,z) y la presion de referencia (usualmente se asocia a la presion atmosférica),
la cual es una presion estatica de la corriente incidente dividida por la presion dinamica:

P—-P,
ys) =1 —= ®3)
przoo

en donde P, es la presion de referencia, p es la densidad el aire y U, es la velocidad del flujo
no perturbado o de referencia.

Este coeficiente sirve para conocer la relacion que existe entre la presion estatica y la
dinamica medida en un tiempo especifico para ambos casos y poder conocer el
comportamiento del viento en las estructuras. Un caso practico puede observarse en la figura
2.6 en la que el campo de fluido al incidir sobre los elementos de la edificacion se modifica
en funcion de la geometria dada. En la cara que da directo al viento en el punto de
estancamiento se crea una zona de sobrepresion en la que el coeficiente de presién es
positivo, mientras que en la cubierta y en la parte trasera del edificio la carga aerodindmica
es de succion (coeficiente de presion negativo). Es importante denotar que el comportamiento
(como se ha mencionado en reiteradas ocasiones) del viento se modificara en funcion de la
geometria, asi pues, en el inciso b) de la imagen se puede observar que se genera una zona
de succion en el tejado debido a que el angulo del techo es mayor a 90°, generando que la
separacién en la parte frontal se divida con respecto a la siguiente seccion por el cambio
brusco en la curvatura. Caso contrario es el siguiente inciso en el que el angulo en el tejado
es menor a 90° y la curva mas pronunciada se encuentra en la punta de la estructura, haciendo
que la separacion del fluido se fomente en esta parte y la succion se produzca en la parte
posterior de la estructura [16].

El comportamiento que se observa en este tipo de estructuras esta altamente ligado a la forma
de los edificios, y gracias a manuales de construccion, se tengan procedimientos analiticos o
formas probadas en tlneles de viento para determinar los esfuerzos mas grandes que pueden
presentarse. Sin embargo, en cuerpos fuselados, no existen cambios de geometria abruptos,
haciendo que se tenga que estudiar el comportamiento del viento alrededor de estos de forma
experimental y computacional; sin embargo, las expresiones que se utilizan para analizar el
flujo son las mismas para ambos casos.
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Figura 2.6 Comportamiento de flujo de aire alrededor de estructuras con aristas.
Recuperado de: https://bit.ly/2E7aKYR el 11 de febrero, 2019.

2.6 Desprendimiento de capa limite en cuerpos sin aristas

Aunque el mecanismo de capa limite sea aplicable para diversas geometrias, los casos mas
analizados por la ingenieria mecanica hacen referencia a los cuerpos gue no contienen aristas.
Entre este tipo de geometrias se encuentran esferas, circulos y cilindros. En esta seccion se
mostraran los efectos del desprendimiento de la capa limite en la parte adversa de un cilindro,
ya que la distribucion aguas arriba de este tipo de geometrias pueden compararse a las de
flujo potencial (zona previa al desprendimiento de la capa limite), y aguas abajo aparecen
diversos fendbmenos relacionados al nimero de Reynolds.

La distribucion de presiones de forma ideal se deriva de la teoria de flujo potencial
previamente comentado en el que el campo de presiones generadas por el flujo es homogéneo
alrededor de toda la superficie; sin embargo, en la figura 2.7 se observa cdémo se comporta la
presion en la superficie del cilindro en funcion del angulo en el que se encuentra y asi mismo,
se puede apreciar la simetria que presenta en su forma ideal (modelo proporcionado por la
teoria no viscosa). En contraste, se muestra el comportamiento real del coeficiente de
presiones considerando una separacién laminar y turbulenta. Debido a que el
comportamiento turbulento genera un comportamiento homogéneo en el flujo, es mas
resistente a fluctuaciones del entorno, lo que se traduce en el retraso de la separacién de la
capa limite comparado con la separacion laminar. En la misma imagen se observa dicho
comportamiento de forma gréafica en la que la estela generada en separacion turbulenta tiene
un menor tamarfio ya que el desprendimiento se genera aproximadamente en un angulo de
120°, esto produce que la fuerza de arrastre (fuerza horizontal presentada en oposicién al
movimiento) sea menor en ese caso [17].
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Figura 2.7 Comportamiento de un flujo alrededor de un tubo de seccion circular.
Recuperado de: Mecdnica de fluidos, F. White. sexta edicion

Al igual que en el comportamiento del fluido, el numero de Reynolds modifica la forma en
que se presenta la separacion de la capa limite. En la figura 2.8 se muestran los diferentes
mecanismos de desprendimiento. A numeros de Reynolds bajos (a) se realiza una separacion
de capa limite laminar a 80°. Una vez separada, se realiza la transicion a flujo turbulento lejos
de la superficie. En la siguiente seccion, se muestra la separacion de un flujo en transicién
(b) en la que se realiza la separacion laminar en un intervalo aproximado al anterior, se realiza
una inmediata transicién cerca de la superficie, provocando un aumento local en la velocidad
del fluido por la distribucién que se crea por la mezcla del fluido exterior con el cercano a la
superficie debido a la turbulencia, lo que genera una readhesion del flujo al cilindro.
Eventualmente se crea una segunda etapa de separacion; sin embargo, se realiza la separacion
turbulenta y finalmente, se presenta el caso (c) en que llega un flujo turbulento a la zona de
desprendimiento, el cual llega a 110° aproximadamente por la resistencia a cambios bruscos
de la presion debido a la continua mezcla que presenta este tipo de régimen [21].
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Figura 2.8 Comportamiento del desprendimiento de capa limite a diversos Re.
Imagen recuperada de: Basu, R. I. (1985) [23]

2.7 La calle de vortices de Von Karman

Para que el fluido sea forzado a moverse alrededor del cilindro y que el fenbmeno de
desprendimiento de vortices tenga lugar, es necesaria mas energia de la que se proporciona
por la diferencia de presion creada por la transformacion de energia cinética en el punto de
estancamiento, donde la velocidad tiende a cero y se tiene una presion maxima (Blevins,
2001) [18].

Aungue los fendmenos ocasionados por un fluido alrededor de un obstaculo han sido
estudiados desde las primeras fases de la ingenieria del viento, fue hasta 1912 que el
investigador hangaro Teodoro Von Karman logra plantear las bases para el analisis de uno
de los fendmenos principales. La idea basica planteada es que el fendmeno se presenta con
la superposicion de vortices irrotacionales que se forman al paso de un fluido alrededor de
un obstaculo, los cuales viajan aguas abajo con el fluido de forma ordenada, similar a las
huellas dejadas al caminar por una calle [22].
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Este fendmeno se presenta debido a la separacion de la capa limite, como se menciono en la
seccion anterior y la figura 2.9 muestra la naturaleza de la direccion de los vértices generados.
Es importante resaltar que este fendmeno es simétrico con respecto al eje del cuerpo,
haciendo que a Reynolds bajos se presenten los remolinos de forma simultanea y conforme
aumenta, los vortices son arrastrados aguas abajo de forma alternada [23]. Al igual que en
los cuerpos con aristas, la aparicion de los vortices y la interaccion con el cuerpo generan un
campo de presiones fluctuantes a lo largo del cilindro, las cuales pueden provocar
oscilaciones si el cuerpo sumergido es flexible. Cabe resaltar que los mayores coeficientes
de presion que ocurren en este fendmeno se dan en direccion normal al campo de velocidades
del fluido, haciendo que la naturaleza de las vibraciones generadas por la separacion de los
remolinos sea en dicha direccidn [24]. Las oscilaciones que presentan los cuerpos flexibles
se deben al desbalance de presiones que existe debido al desprendimiento de los vértices, es
decir, una vez que un vértice se desprende del cuerpo la velocidad del fluido se incrementa
en el lado opuesto, lo que genera una seccion de baja presion, la cual se compensa con el
movimiento del cuerpo en esa direccion, y asi da pie a la generacion del siguiente vortice,
generando asi un ciclo de desprendimiento de forma alternada (figura 2.9) [25] [26].

(8) 1 =0903 sec {c) t=0.968 sec

Figura 2.9 Comportamiento del coeficiente de presiones a lo largo de un ciclo de desprendimiento de vortices. Re=
112000.
Recuperado de: https.//on.doi.gov/255e22j el 15 de febrero, 2019.

Uno de los primeros modelos de explicacion para la forma alternante de la generacion de
vortices es dada por Gerrard (1965) [27]. La aparicion y consiguiente separacion de los
vortices esta completamente ligada al nimero de Reynolds, es decir, a nimeros muy bajos el
fluido no se desprende del cuerpo ya que las fuerzas viscosas dominan la region, conforme
aumenta la velocidad del fluido (suponiendo una seccion, presion y viscosidad constante),
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las fuerzas de inercia comienzan a dominar y es en este punto cuando surge una pequefia
recirculacién debido a que la presion aguas abajo del objeto es mayor (figura 2.8),
provocando un flujo en direccion opuesta al del fluido libre. A nimeros de Reynolds més
altos, los vortices obtienen mas energia de la interaccion entre las dos capas cortantes (shear
layers), haciendo que los vértices puedan separarse. En la figura 2.10 se observa el
movimiento del fluido una vez que el vortice se desprende del cuerpo. En la direccion a, se
muestra una rotacién con signo opuesto al de generacion de vortices y es la que lo lleva a la
separacion del cuerpo y eventualmente lo arrastra a la estela hasta que se disuelve, la
direccion b cruza hasta la otra capa de corte y la direccion ¢ presenta una recirculacion en esa
zona [28].

Figura 2.10 Bosquejo de las fuerzas en la region de formacion de vortices.
Recuperado de: https://bit.ly/2GVQcEn el 21 de febrero, 2019.

Una vez realizados diversos estudios del fenémeno de desprendimiento de vortices, se
encontrd que en una estructura cilindrica esbelta la frecuencia de la separacion es diferente
para cada seccién debido a la velocidad del viento, la cual difiere en funcion de la altura, es
decir, la estructura no tiene una frecuencia homogénea de desprendimiento de vortices [29].

2.8 Vibracion inducida por vortices (VIV)

En 1940 se produjo uno de los mas grandes acontecimientos que revoluciond la forma de
disefiar estructuras de las grandes obras de ingenieria, el colapso del Puente de Tacoma
Narrows. Aungue el fendbmeno que se presentd fue una divergencia torsional, permitié
entrever la importancia del viento en la ingenieria del disefio y las repercusiones que tenia no
contemplar la energia que absorbian las estructuras al estar en constante interaccion con el
viento. Por ello, investigaciones recientes [29] [30] han intentado aprovechar de la energia
que provee el viento, la cual siempre ha buscado ser disminuida y poder transformarla en
electricidad con la ayuda de “La calle de vortices de Von Karman”.

En funcion del desprendimiento alternante de los vortices (figura 2.11), se establece una
fuerza lateral arménica con la misma frecuencia que la frecuencia de desprendimiento de los
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vortices. La velocidad del fluido Uy de los vortices es aproximadamente el 85% de la
velocidad del flujo libre. Para una estructura que tiene una restriccion de movimiento, la
distancia [, entre los vortices debe ser proporcional al ancho de la estructura (d)
perpendicular a la direccion del fluido. Finalmente, el tiempo que transcurre entre vortices es
igual a la distancia [,, dividida por la velocidad U1 a la que viajan los vértices. Es por ello
que la frecuencia de desprendimiento fs es U, /1,,, que a su vez es proporcional a U/d, el factor
de proporcionalidad es el niUmero de Strouhal [26].

Uy U .
el 4)
—Ul—SU 4.1

f=Tr=5g (4.)

El nimero adimensional de Strouhal (ecuacidn 4.2) representa las fuerzas inerciales debido
a los cambios de velocidad de un punto a otro (oscilaciones) en un campo de flujo, y depende
de la seccidn transversal de la estructura, de la rugosidad de la superficie, la turbulencia del
viento, del movimiento de la estructura y del nimero de Reynolds [23].

fsD
S, == 4.2
= (4.2)
Donde:
S 2 Numero de Strouhal
fs = Frecuencia de generacién de vértices
D £ Longitud caracteristica de la geometria del obstaculo
U, 2 Velocidad media del flujo
4 Acrosswind force T\ —— vortices — ™\
5 . SP|_——rm——————— tm—————————— T————-
V\vlnd V6|0Chy U —y \/ U1 o 085 U \/

[ l, ~4.3d [
Figura 2.11 Desprendimiento alternado de vdrtices.
Recuperado de: https.//bit.ly/2VdqU8w el 25 de febrero, 2019.
En estructuras de ingenieria civil pueden ocurrir grandes vibraciones si la frecuencia
dominante del desprendimiento de torbellinos f;, esta proxima o coincide con una frecuencia
natural de la estructura f,, asociada a un modo de vibracion en la direccion transversal del
viento. Para ello se define la velocidad critica del viento V., para f; = f, como [26]:

d
Ver :feSTt (®)
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Asi mismo, la velocidad critica del viento a la que se generan vortices en estructuras de
seccion circular definida por el MTCDV (20017) [31] como:

Ver = 5fed (6)
Donde:

V., £ Velocidad crictica del viento
> = Frecuencia natural de vibracion de la estructura
d 2 Dimension de la estructura paralela a la direccion del viento

A medida que incrementa la velocidad del flujo, la frecuencia de desprendimiento de vortices
aumenta de tal forma que habra una velocidad a la cual el desprendimiento tendrd una
frecuencia cercana a la frecuencia natural de oscilacién del cuerpo. Cuando el cuerpo esta en
oscilacién, comienza una interaccion compleja entre el cuerpo y el campo de flujo a su
alrededor, donde se pueden obtener dos caracteristicas: a) existe un intervalo de velocidades
de flujo donde la frecuencia de desprendimiento de vortices se sincroniza con la frecuencia
de oscilacion (lock in), y b) la respuesta del cilindro puede exhibir histéresis®, con saltos en
la amplitud de oscilacion y en las fuerzas de fluido que actian sobre el cuerpo, dicho
fendmeno de resonancia no lineal se conoce como vibracion inducida por vortices [23].

Las VIV son vibraciones perpendiculares inducidas en un objeto cuando un fluido fluye
alrededor de él, para poder obtener la respuesta adecuada en el sistema se requiere de un
namero adimensional denominado velocidad reducida, el cual sirve para relacionar la
velocidad del flujo libre con caracteristicas propias de un objeto en cuestion. En este caso, la
frecuencia natural del objeto sumergido [18].

Ve =— (7)
Donde:
fn £ Frecuencia natural de oscilacién del material

La importancia del namero para este caso recae en el empleo del nimero de Strouhal en la
ecuacion (4.2) para dejar la velocidad en funcion de dicho numero y las frecuencias de
oscilacién natural y de desprendimiento de vértices:

1fs
V=== 8
Debido a que la velocidad reducida esta en funcion del namero de Strouhal y las frecuencias,
el comportamiento del fluido en funcion de esta variable es similar a la presentada por el
namero de Reynolds. Conforme aumenta la velocidad reducida, se presentan diferentes
respuestas [23]. En la figura 2.12 se muestra que en coeficientes entre 1.5 y 2.5 la generacion

5> Tendencia de un material a conservar una de sus propiedades, en ausencia del estimulo que la ha
generado. Definicidn recuperada de: EcuRed el 18 de febrero, 2019.

40



de vortices alrededor del cilindro es practicamente simétrica, uno por cada lado en cada ciclo.
Sin embargo, el patron es inestable y aguas abajo los vortices se juntan y terminan formando
una estela escalonada. En el siguiente intervalo se presenta “La calle de vortices de Von
Karméan”, un par de vortices a cada costado del cilindro de forma alternada, los cuales
componen la estela de la estructura.

Finalmente se presenta un fendmeno en el que adn se generan los vortices alternados; sin
embargo, la respuesta predominante del cilindro se da en el eje perpendicular al de la
velocidad de flujo libre y es este intervalo en que las principales vibraciones ocurren, siendo
10 veces mayores a las respuestas que se obtenian en los intervalos anteriores (figura 2.13).
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Figura 2.12 Generacion de vdrtices en funcion de la velocidad reducida.
Recuperado de: http://159.90.80.55/tesis/000155355.pdf el 18 de febrero, 2019.

2.8.1 Acoplamiento (lock-in)

La calle de vortices de Von Karman presentado anteriormente, se caracteriza por el
desprendimiento alternado y periodico de torbellinos aguas abajo del cuerpo en el que se
sumerge un fluido. Dichos desprendimientos generan fuerzas laterales de forma periddica,
las cuales son la causa de vibraciones laterales del cuerpo [26].

De forma didactica, se considerara un cilindro de seccion circular rigido inmerso en una
corriente de aire con una velocidad media uniforme, el cual esta elasticamente apoyado y
posee un amortiguamiento mecéanico en direccion perpendicular a la incidencia del viento y
tiene una restriccién en la direccién paralela al flujo.

Bajo las condiciones anteriores el desprendimiento de vortices genera un movimiento
periddico que aumentara conforme se aproxime a la frecuencia natural del cilindro. En las
cercanias de esta frecuencia, las vibraciones del cuerpo incrementan y el cuerpo comienza a
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interactuar con la corriente. De forma experimental, se observa que en ese punto la frecuencia
mecénica del cuerpo controla el desprendimiento de vortices ain con fluctuaciones en la
velocidad media de la corriente que alejan la frecuencia nominal de Strouhal con la
frecuencia natural del cilindro. Este control del fendmeno por las fuerzas mecénicas se
conoce como lock-in o sincronizacion [26].

El fendmeno de sincronizacion no sigue la funcion lineal de la velocidad que establece la ley
de Strouhal, sino que existe un intervalo de velocidades (banda de blogue) de la corriente en
la cual la frecuencia de desprendimiento de vortices se sincroniza con la frecuencia natural
del cuerpo. El intervalo de velocidades queda expresado en funcion de la velocidad reducida
(ecuacion 7) como:

4< V<8 9)

En la figura 2.13 se muestran datos experimentales de la oscilacion de un cilindro. Bajo el
fendmeno de sincronizacion se observa que ante el aumento en el nimero de Strouhal se
mantiene constante en el intervalo de valores previamente escrito. Asi mismo, se aprecia el
aumento en la amplitud en la zona de lock-in. En el presente trabajo se hara una optimizacién
en el disefio del aerogenerador Vortex para obtener una sincronizacion homogénea en todo
el material.
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Figura 2.13 Frecuencia y amplitud del desprendimiento de vdrtices.
Recuperado de: https.//bit.ly/2VdqU8w el 25 de febrero, 2019.
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CAPITULO 3
DESARROLLO DE UN MODELO MATEMATICO
DE UN AEROGENERADOR TIPO VORTEX

3.1 Estrategia e hipotesis de modelacion

Para poder realizar el modelo se requieren ciertas consideraciones que se han mencionado
anteriormente de forma breve en cada uno de los temas que se asociaban a ellas. Entre las
mas importantes estan: la seleccion de la geometria, la obtencion del perfil de velocidades
del viento y los materiales que se utilizaran. A continuacion, se presentaran algunos
precedentes tedricos para comprender la forma en que se plantea el desarrollo del modelo.

3.1.1 Modos de desprendimiento de vortices

Debido a que el fendmeno de desprendimiento de vortices tiene grandes repercusiones en el
disefio de estructuras civiles, existe una gran base de datos experimentales de fuerzas, los
cuales se han obtenido mediante ensayos de cilindros sometidos a una oscilacion sinusoidal
controlada dentro de una corriente libre [26]. En 1988, Williamson y Roshko [32] realizaron
un estudio de diversos modelos de desprendimiento de vortices de un cilindro con una
trayectoria sinusoidal a diferentes intervalos de amplitudes de onda, de los cuales se realizd
una definicion de cada una de las zonas cercanas a la region de acoplamiento. En la figura
3.1 se muestran los diferentes mecanismos que encontraron. En cada ciclo de
desprendimiento de vortices se observa la aparicion de vortices simples (S) y parejas de ellos
(P) a cada costado de la estructura, dando lugar a modelos como 2S, 2P y P + S, siendo las
principales formas de desprendimiento en la zona de acoplamiento [26].

5.0 Further patterns
may exist
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pattern
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Figura 3.1 Modos de desprendimiento en funcion de la
amplitud y la frecuencia relativa.
Recuperado de: https://bit.ly/2TPS7Cb el 19 de marzo, 2019
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El esquema anterior muestra que, ante amplitudes y longitudes de onda iguales, si el diametro
del cilindro se modifica, se presentaran diferentes tipos de desprendimiento a lo largo del
cuerpo. Es por ello que se debe tener especial cuidado con la relacion entre didmetros minimo
y méximo para poder caracterizarlo en un mismo modo de desprendimiento. En la figura 3.2
se muestran los resultados de Techet et al. [33] en el que se analizd la formacién de un nuevo
modo 2S-2P, la cual es una combinacion de “modos basicos” y se debe por la formacion de
vortices para diferentes secciones a lo largo de la longitud de un cilindro de seccién variable
sometido a una vibracion transversal.

Figura 3.2 Bosquejo de modelo hibrido de modos de
desprendimiento de vortices.
Recuperado de: https://bit.ly/2HICtBi el 20 de marzo, 2019.

De esta manera, uno de los desafios en el disefio serd obtener un perfil adecuado para
fomentar un Unico tipo de separacién a lo largo de todo el cilindro conico sin obtener un
modelo hibrido que se modifique en funcion de la altura.

3.1.2 Capa limite atmosférica

Como se menciond anteriormente, el movimiento del aire alrededor de la tierra depende
directamente de la diferencia de presiones que se crea alrededor del globo terrestre por el
calentamiento no uniforme; sin embargo, hay mas fendmenos asociados al viento, entre los
que destaca el fendmeno de arrastre provocado por la superficie terrestre en los movimientos
de las masas de aire. A esta zona se le conoce como capa limite atmosférica y es similar a la
capa limite de un cuerpo sumergido en un fluido, pero a gran escala. Se puede analizar el
fluido con las ecuaciones de N-S para obtener el perfil de velocidades utilizando relaciones
auxiliares que dependen del fenomeno (tales como las relaciones de la viscosidad de un
vortice K y la longitud maxima de mezcla L). Es importante denotar que el desarrollo de los
perfiles de velocidad no puede ser modelado de la misma manera debido a que en la atmdésfera
se presenta la fuerza Coriolis, la cual le vuelve a proveer energia al viento para afrontar
durante mas tiempo la friccion del fluido con la superficie, modificando los modelos que no
consideran dicha fuerza [34].
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La primera ley para modelar el perfil de velocidades fue propuesta en 1916 por Hellman [34],
y se conoce como la ley de potencia, la cual esta determinada matematicamente como:

Z

0 = T, (Zi) (10)
g

Donde:

Uy, £ Velocidad media a una altura Zg,
Zg1Y Zg, = Alturas encima del terreno
a 2 Exponente que depende de la rugosidad del terreno

De forma general se ha determinado que la altura Z,, es de 10 metros debido a que se estima
que a esa altura la turbulencia generada por la superficie deja de afectar de forma relevante.

Tomando en cuenta el perfil de velocidades utilizando como base la ley de potencia, la
geometria del modelo deberé corresponder con el cambio de velocidades en funcién de la
altura, haciendo que coincida la forma geométrica para obtener una resonancia maxima a lo
largo de todo el dispositivo.

Para reducir gastos de mantenimiento, la seccion transversal del mastil es circular con la
cautela de obtener un comportamiento continuo que no dependa de la direccién del viento,
evitando dispositivos que orienten el equipo [29].

Tomando en cuenta todas las consideraciones anteriores, se espera un modelo que conste de
dos partes principales, una varilla compuesta de materiales que sean resistentes a la flexion
empotrada al suelo y una carcasa exterior que estara unida a la varilla en la parte libre, la cual
aporte rigidez a la estructura, lo que permitira al modelo asemejarse al modelo propuesto por
Simiu y Scanlan [34] (un oscilador auto-excitado no lineal en el que se consideraran
parametros de excitacién, amortiguamiento y rigidez) que consta de los mismos parametros,
pero se tratara como un modelo aeroelastico debido a que la solucion se dard de forma
experimental en un tunel de viento.

En una primera iteracion se realizara un modelo a escala real, se obtendran los pardmetros
permisibles utilizando una version educacional del programa Inventor Autodesk con los
materiales que contiene la paqueteria de disefio y eventualmente se realizaran los ajustes
necesarios para hacer un modelo a escala.

3.2 Geometria del aerogenerador

Para obtener el desarrollo matematico de la geometria se utiliz6 el contenido de la patente
publicada por World Intellectual Property Organization [35] a nombre de la empresa Vortex
Bladeless®.

Debido a que el dispositivo principal se compone de dos partes principales, se debe analizar
por separado la forma en que se produzca un correcto funcionamiento de ambas piezas y

5 EI modelo mas reciente incluye ecuaciones mas complejas con pardmetros que varian en funcién de la
frecuencia de vibracidn; sin embargo, debido a que la tesis busca analizar el desprendimiento de la capa limite
de forma didactica, se optard por el uso de una versién anterior de su modelo.
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posteriormente, obtener los parametros de la estructura en conjunto. Para ello, se requieren
ciertas suposiciones para poder continuar con la metodologia con el fin de cumplir con las
caracteristicas previamente descritas:

1. El ndmero de Strouhal permanece constante.

2. Lavelocidad obtenida es la resultante de la combinacién de velocidad de viento y la
velocidad de oscilacién (la velocidad relativa).

3. El diametro variara en funcién de la altura.

Para que la ecuacion de Strouhal pueda ser aplicada, el desplazamiento de la varilla debe
tender a cero para que la unica velocidad que afecte sea la del viento, de forma opuesta se
tendria una combinacién de la velocidad del viento y la velocidad de oscilacion de la
estructura. Es por ello que el primer objetivo serd encontrar esa distancia a la cual se cumple
esta restriccion [35].

Considerando una varilla de longitud L empotrada al suelo que se flexiona bajo una fuerza
hasta una posicién cualquiera (x,y), debido a su condicién de empotramiento, sigue un arco
de circunferencia donde se forma un angulo 6 entre la tangente al arco con respecto al eje
horizontal (figura 3.5).

e ~ A (x,y)

77,70 775000

Figura 3.3 Movimiento de una varilla empotrada ante el efecto de un esfuerzo.

Para obtener dichas coordenadas en funcion de cualquier posicion que tome se debe hacer
una analogia con la ecuacion de una circunferencia, la cual tiene el eje x coordenado con el
centro de la circunferencia y el eje y es tangente al borde izquierdo (figura 3.4). Cuya
ecuacion esta definida de la siguiente manera:

R? = (x — x¢)% + y? (11)

46



o

Figura 3.4 Coordenadas de un punto P.
Recuperado de: https.//bit.ly/2FvFrro el 22 de marzo, 2019.

De esta manera cualquier distancia entre un punto en la circunferencia con respecto a x, serd
equivalente a la medida del radio, R, como se ilustra en la figura 3.5.

Y

il =

Figura 3.5 Varilla L flexionada a un punto P de una
circunferencia.
Recuperado de: https.//bit.ly/2FvFrro el 22 de marzo, 2019.

Utilizando la ecuacion (11) y férmulas que detallan la relacién entre la superficie de
circunferencia y el radio, se desarrollan las ecuaciones que determinan las coordenadas del
punto P(x,y):

2L

(sinB)? (12)
(1- 0059)2>

X =
o1+
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2L sinf
(sind)? ) 1 — cosf (13)
(1 — cosB)?

y:
9(1+

En el trabajo propuesto por Yafiez et al. (2017) se logra obtener una ecuacion similar a las
ecs. (12) y (13) previamente descritas en las que se obtienen las coordenadas de la tangente
que se crea en la flexion de la varilla a una distancia | ubicada entre el centro y la punta de la
varilla. Una vez obteniendo ambas coordenadas, se graficaron diversos puntos en funcion de
diferentes grados de flexion, concluyendo que el punto de equilibrio en el que el
desplazamiento de la varilla es despreciable se alcanza en L/2 para grados de flexiones
menores a 10, lugar en que la ecuacion de Strouhal puede ser aplicada y tendré la frecuencia
de vibracion de referencia.

Para la parte del disefio de la carcasa exterior se requerird el resultado anterior y aplicarlo a
la ecuacién 4.2, haciendo que la frecuencia que varia en funcion de la altura por la ley de
potencia de velocidad del viento permanezca constante (una de las primeras suposiciones que
se tomaron para poder llevar a cabo el desarrollo). Asi mismo, se propone la descomposicién
de la velocidad relativa en sus componentes oscilatorio y velocidad del viento, en donde la
velocidad de oscilacidn se obtiene de un movimiento cosenoidal. Tomando en cuenta que la
velocidad describe la distancia que se recorre entre el tiempo que tarda en hacerlo, se define
la distancia como la amplitud de onda (4A) entre el periodo (tiempo), de tal forma que queda
la siguiente ecuacion:

4A

V . .y —_——
oscilacién
T

(14)

Por otra parte, se define una variable que asocia la amplitud de oscilacion del equipo con el
diametro, siendo en la altura y=H donde se encuentra la oscilacion maxima, la cual
corresponde a B veces el diametro en esa coordenada, expresado de forma matematica:

X(H) =B -D(H) (15)

Finalmente, utilizando las ecuaciones 4.2, 14 y 15, empleando las premisas comentadas
anteriormente’ se llega a la ecuacion que describe el diametro del cilindro de perfil variable:

d? 16-52- B2 -V2(H)

|V2(y) + (16)
L 1—16-S2-32
vz (3) P

Y_
D(y) =
H_

N =N &~

7 Para ver de forma detalla el desarrollo matematico se recomienda revisar las referencias [30] y [35] de este
trabajo.
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Se observa que la ecuacion que determina la forma geométrica del equipo esta en funcién de
la altura y de la velocidad del viento (cuya parametrizacion esta en funcion de la altura
misma).

Para poder estimar una velocidad de disefio se requieren determinar ciertos parametros que
podrdn cambiar en funcion de los resultados del experimento; sin embargo, se requieren
determinar de forma inicial para comenzar a disefiar en funcion del perfil que se obtenga para
condiciones arbitrarias. Para el caso del trabajo se determinaron los siguientes parametros
[30]:

Tabla 3.1 Pardmetros para perfil de viento.

V(L/2) 8.69 m/s
V(H) 11.17 m/s
Ui 12 mils
a 0.14

El perfil de velocidades se determind con la consideracion de que el equipo se instale en un
terreno predominantemente plano o con pocas obstrucciones (@ = 0.14) y una velocidad de
12 [m/s] a 10 metros de altura como velocidad de referencia. En el anexo 2 se muestran las
tablas correspondientes a estos calculos y a los que determinan el didmetro del equipo.

Altura [m]

0 2 4 6 8 10 12
Velocidad [m/s]

Figura 3.6 Grdfica del perfil de velocidad del viento vs altura.
llustracion de elaboracion propia.

Una vez con el perfil obtenido bajo ciertos criterios arbitrarios se pueden obtener las
velocidades que requiere la ecuacion (15) y determinar los parametros de disefio. Para el
numero de Strouhal se determina un coeficiente de 0.21 debido a que es el valor en el que se
puede considerar constante para un Reynolds en flujos de baja velocidad como los que se
desean. El valor B se considera unitario debido a que se espera que la distancia maxima que
recorra el dispositivo al oscilar sea el mismo que el diametro en la parte superior del
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dispositivo. Cada uno de los pardametros definidos estan contenidos en la figura 3.7 y el perfil
de didmetros se adjunta en la seccién de anexo. La siguiente tabla presenta los pardmetros de
disefio empleados.

Tabla 3.2 Parametros criticos de disefio.

d 0.18 m
H 6 m
L 2 m
St 0.21
B 1
4 D(y=H)
F B R R~ T
: ! D(y)
N S s £4
H . |
FOREEE S ...
‘1 De=L2)d
I_ - ke e e e -
L2
L d k4 X

Figura 3.7 Modelo geométrico.
Recuperado de: https://bit.ly/2DORX38 el 25 de marzo, 2019.

La dltima etapa del desarrollo es la obtencidn de la frecuencia a la que se desprenderan los
vortices, para ello se sustituyen los valores correspondientes a la altura L/2 en la ecuacion
4.2 quedando de la siguiente forma:

_ Si'Us 021869
=5 =018
Manteniendo constante la frecuencia de desprendimiento en la zona en que el movimiento

relativo es igual al movimiento del viento se puede obtener la relacion entre magnitudes de
movimientos; sin embargo, debido a que el fin del trabajo es experimental, son valores que

= 10.14 [Hz]
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no se pueden modificar de forma arbitraria, por lo que Gnicamente el trabajo se enfocara en
intentar obtener el fenébmeno de desprendimiento de vortices en la mayor parte del cilindro
dadas las condiciones previas.

3.3 Desarrollo del modelo sélido y obtencion de la frecuencia natural

Debido a que se busca obtener un acoplamiento para obtener la maxima energia del viento,
una vez que se obtiene la frecuencia de desprendimiento de vortices, se debe realizar un
modelo computacional en el que se puedan obtener las caracteristicas fisicas del modelo en
funcién del material utilizado y las dimensiones de disefio. La frecuencia natural se puede
calcular de forma analitica con parametros que permitan hacerlo o utilizando un software
auxiliar que permita hacer un analisis modal. En este caso se optd por la opcion de utilizar el
programa Inventor, una paqueteria especializada en disefio en la que se utilizaron los datos
obtenidos anteriormente. Para los primeros bosquejos del disefio se realizaron diversos
cambios en la geometria para simular un acople entre la varilla y la carcasa exterior de tal
forma que el elemento compuesto por dos piezas se analice como uno mismo. El diametro
del mastil fue dado de forma arbitraria de tal forma que la frecuencia natural del equipo se
acerque lo més posible al intervalo de velocidades reducidas caracteristicas del acoplamiento.
La figura 3.8 muestra algunas imagenes del modelo desarrollado en Inventor.

v [E] Modal Frequency
Bronn
782
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g
=
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-8
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Figura 3.8. Piezas y frecuencias de modelo sélido en Inventor. Opcion 1.

Aunado a los pasos anteriores, en una de las opciones de disefio, se agreg6 un soporte en la
base para modificar la frecuencia natural del equipo, ya que se encuentra alrededor de la parte
empotrada de la varilla, y sirve para amortiguar cualquier esfuerzo extra que se produzca en
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el equipo por un esfuerzo que exceda el desplazamiento permisible. Sin embargo, se aumenta
la masa del equipo casi el doble por ser un solido rigido. Esta opcion se muestra en la figura
3.9.

} ’” Constraints

“ Loads

> - ™ Contacts

P L Mesh

)

V- @ Results
v E Modal Frequency
. - B F1e2aHz

£ [F2 6.64 g

F3 35.51 Hz

F4 35.63 Hz
F5 50.64 Hz
F6 51.09 Hz
F7 141.84 Hz
F8 146.38 Hz

R

o

isplacement

L Displacement

i X Displacement

-
~ @ Y Displacement
i Z Displacement

Figura 3.9 Piezas y frecuencias de modelo sdlido en Inventor. Opcion 2.

Otra opcion de disefio que se desarroll6 fue omitir el mastil del modelo una vez que se
realizaron los célculos adecuados para el disefio debido a que la parte que se encontrara en
contaste interaccion con el fluido es la carcasa exterior, por lo que el mastil puede ser
despreciado con el fin de hacer mas asequible el experimento y no exceder la relacion de
blogueo del tanel de viento. Para este disefio se optd por utilizar Gnicamente la carcasa
exterior de forma hueca con costillas que aumenten su rigidez, utilizando aluminio 6061
como Unico material y empotrando la base de la carcasa al suelo. Debido a las limitaciones
del trabajo, la funcién de potencia que simula el perfil medio del viento dentro de la capa
limite atmosférica no sera simulada, sino que el modelo se encontrard sumergido dentro de
un flujo de aire uniforme, por lo que reducir la altura del prototipo no afecta al propdsito de
la investigacion.

Una caracteristica sumamente importante del modelo es su ligereza, ya que para obtener una
frecuencia de vibracion tan alta se requiere que el equipo sea muy rigido o que el dispositivo
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sea altamente ligero. Utilizando la segunda opcién como la Unica viable debido a la fatiga
que tendrén que soportar los materiales, se espera que el equipo pese alrededor de 150 kg en
la escala real tomando en cuenta Unicamente el mastil y la carcasa exterior. Inicialmente, los
materiales que se utilizaron para realizar el primer modelo serdn los especificados en la
pagina oficial de Vortex [11], siendo el polimero reforzado con fibra de carbono altamente
utilizado en el disefio de las aspas de los aerogeneradores convencionales y considerando
como propuesta alternativa el aluminio como un material altamente viable debido a su bajo
costo y densidad en comparacion con otros metales. La figura 3.10 presenta la opcion 3 de
modelacion.
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Figura 3.10 Piezas y frecuencias de modelo sdlido en Inventor. Opcion 3.

A continuacién, se presenta una tabla con los materiales considerados y sus correspondientes
caracteristicas fisicas obtenidas directamente de la paqueteria de disefo.

Tabla 3.3 Tabla de propiedades fisicas de materiales en el modelo.

Caracteristicas Polimero reforzado | Polimero reforzado Aluminio
con fibra de carbono | con fibra de cristal 6061
Densidad 1,439 kg /m?3 1,744 kg/m3 2,700 kg/m?3
Maodulo de Young 133 GPa 13.89 GPa 71.7 GPa
Coeficiente de Poisson 0.39 0.39 0.33
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Sin embargo, con esta distribucion de materiales la frecuencia natural del equipo en conjunto
es demasiado baja para los dos primeros disefios, por lo que se optd por modificar el material
de la carcasa exterior para que se aumentara la rigidez sin disminuir tanto la ligereza del
equipo. Cabe mencionar que los materiales no fueron definitivos al momento de realizar el
modelo a escala, debido a que sélo se requiere escalar la masa y la frecuencia natural del
equipo. El uso de este tipo de materiales en la escala real recae en sus propiedades mecanicas,
las cuales permiten una combinacion adecuada de resistencia y densidad, su bajo costo y a
su alta maleabilidad [36]. Pese a estas caracteristicas necesarias en un equipo funcional, para
una prueba experimental en la que Unicamente se busque replicar el fendmeno de
desprendimiento de vortices, no se requiere utilizar de forma estricta esos materiales y se
modificaron acorde a las necesidades del experimento.

En las figuras 3.8, 3.9 y 3.10 se muestran las diferentes partes del modelo computacional con
los materiales correspondientes a cada una de las secciones junto a las dos opciones de
geometria que se obtuvieron despues de diversos intentos por obtener una frecuencia natural
que entre en un intervalo aceptable del ancho de banda de acoplamiento. Para el segundo
modelo se utilizé una base de PVC que controla el desplazamiento maximo del mastil,
haciendo que la frecuencia aumente, dando una opcion extra a la parte experimental para
resolver problemas en el acoplamiento de frecuencias.

Finalmente se desecho la segunda opcion debido a que la frecuencia natural de la estructura
se modificaba de forma abrupta y la distribucién de masas centrada totalmente en la base
hacia que el escalamiento no se hiciera de forma adecuada. Las otras dos opciones son
aceptables para obtener los numeros adimensionales a los que se entrara en detalle en el
siguiente capitulo; sin embargo, la arbitrariedad que supone proponer un radio para el mastil
gue hace de base hace que el experimento se deba realizar en repetidas ocasiones para poder
obtener el radio adecuado para poder conseguir un resultado adecuado. Es por ello que por
practicidad se opt6 por utilizar el tercer disefio.

Uno de los problemas que supone el tercer disefio es la necesidad de asumir una idealizacion
mas al trabajo, el mastil del modelo no aporta un movimiento determinante al
comportamiento aeroeléstico del modelo bajo movimientos angulares o baja velocidad, como
es el caso del trabajo.

Utilizando como base la opcidn tres, se obtuvieron los siguientes datos:

e Masa del modelo: 255.171 kg
e Frecuencia natural del equipo en conjunto:
9.93 Hz en el primer modo (movimiento lateral del modelo)
9.98 Hz en el segundo modo (movimiento de adelante hacia atras del modelo).

Dada la ecuacion (8), la velocidad reducida se obtiene de la siguiente manera:

_1fs _ 1 1014

= = = 4.86 m/s
Sfni1  0.21 9.93

Vi

=1/t _ 1 101 _ 483 m/s

Vo, = =
T2 7 SfN2 021 9.98
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Dichos valores entran dentro de la banda de acoplamiento, haciendo que el modelo sea
tedricamente aceptable en los parametros descritos y se pueda realizar un modelo a menor
escala para pruebas experimentales.

55



CAPITULO 4
PRUEBAS EXPERIMENTALES DE UN MODELO A ESCALA DE UN
AEROGENERADOR TIPO VORTEX

4.1 Aeroelasticidad

La interaccion entre una corriente de aire y un cuerpo provoca presiones fluctuantes sobre la
superficie debido a la naturaleza aleatoria del flujo. Si el cuerpo presenta una reaccion
significativa a las presiones fluctuantes, las condiciones de contorno de la corriente de aire
variarén, haciendo que cambien las fuerzas ejercidas por el fluido, dando cabida a nuevos
comportamientos en el cuerpo [36]. La disciplina dedicada al estudio de dichos fendmenos
(interaccion entre fuerzas producidas por el viento y las fuerzas que provoca en un sélido
deformable inmerso en él, tomando en cuenta los movimientos que son modificados debido
a la presencia del viento) se conoce como aeroelasticidad [37].

La aeroelasticidad como rama de la ingenieria aeronautica nace a principio de los afios 20.
Sin embargo, uno de los fendmenos que mostrd la necesidad de aplicar los conceptos propios
de la aeroelasticidad en las estructuras fue el derrumbe del puente Tacoma Narrows, como
se ha mencionado anteriormente en el trabajo. La interaccion que existe entre la estructura y
el fluido da lugar a fendmenos denominados aeroelasticos, los cuales pueden ser oscilatorios
o0 crecientes en el tiempo que dan lugar a inestabilidades en la estructura [37].

Los fendmenos mas importantes de estructuras segun Simiu y Scanlan [37] son:

e Desprendimiento de vortices (vortex shedding)

e Galopeo transversal (galloping)

e Galopeo inducido por una estela (wake galloping)
e Flameo (flutter)

e Bataneo (buffeting)

Desprendimiento de vortices

Como ya se ha mencionado y explicado a lo largo del desarrollo de este trabajo, el fenémeno
aeroelastico ocasionado por la generacion y desprendimiento de vortices se debe a la
separacién entre un fluido y la superficie de un objeto que se encuentra sumergido dentro del
mismo, en la parte posterior del mismo, provocando la generacion de vortices alternados y
en sentidos opuestos en los costados del objeto llamados vortices de Von Karman, haciendo
que en un intervalo determinado (lock-in, ver capitulo 2) la frecuencia de desprendimiento
se mantenga constante y sea determinado por el movimiento del objeto en vez de que
dominen las condiciones del flujo. Una caracteristica de este fendmeno es que el movimiento
gue produce la energia predominante se genera normal al flujo que incide en la estructura.
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Galopeo transversal (galloping)

El galopeo transversal es una inestabilidad tipica de estructuras flexibles poco amortiguadas
que genera movimientos perpendiculares al flujo a una frecuencia menor a la del
desprendimiento de vértices con una amplitud hasta diez veces mayores a la seccion
transversal de la estructura. El galope se origina cuando, durante el movimiento de alguna
estructura, una perturbacion se acopla a la resultante entre las fuerzas de sustentacion y
arrastre existentes, haciendo que dicho acoplamiento refuerce las oscilaciones iniciales. Este
tipo de fendmenos se presenta en cables de tendido eléctrico al que se le adhiere hielo,
obteniendo una forma de “D” o en cables de gran longitud de puentes atirantados [37].

Galope inducido por una estela (wake galloping)

El galopeo inducido por una estela, como su nombre la indica, es una instabilidad que se
genera cuando un obstaculo se encuentra en la estela de otro. Debido a los vortices que se
generan con la separacion de capa limite del primer obstaculo, el segundo se encuentra bajo
una corriente fluctuante que varia en intensidad y sentido en funcion del tiempo, por lo que
aquel objeto tendera a oscilar. Los parametros principales de este tipo de fendmeno son la
separacion entre cada uno de ellos y el alineamiento entre ellos. El galope inducido por una
estela se presenta en catenarias de ferrocarril y en lineas de transmision de energia eléctrica
[38].

Flameo o aleteo (flutter)

Inestabilidad aeroelastica que se produce a cierta velocidad critica en la que las fuerzas del
viento se ven modificadas por el movimiento de la estructura, lo que da paso a modificaciones
en los modos de vibracion y el amortiguamiento de la estructura. Una vez que la estructura
se encuentra en el seno de una corriente y alcanza una velocidad en que sumada a los
movimientos de la estructura provocan una amortiguacion negativa, la cual provoca que un
pequefio movimiento oscilatorio se amplifique exponencialmente, el cual (contrario al vortex
shedding) no deja de amplificarse con el aumento de velocidad, sino que una vez rebasada la
velocidad critica de flameo se incrementa hasta producir un colapso estructural [37].

Debido a la cantidad de inestabilidades que pueden tener las caracteristicas previamente
mencionadas, se pueden clasificar diversos tipos de flameo:

e Flameo clasico

e Flameo por pérdida de sustentacion
e Flameo de un grado de libertad

e Flameo de paneles

Bataneo (buffeting)

La vibracidn por bataneo es aquella que se produce cuando existen fluctuaciones de presién
debido a la incidencia del flujo alrededor de una estructura esbelta. El viento turbulento puede
deberse a la formacion de una estela de un cuerpo situado aguas arriba (conocido como
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bataneo de estela o interferencia) o a la propia friccion del suelo con el aire, produciendo una
capa limite turbulenta la que conlleva a cargas cuasiestaticas o dinamicas sobre la estructura.

A continuacion, se presenta una figura en la que se muestran de forma gréafica las
inestabilidades aeroelsticas descritas en este trabajo.
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Figura 4.1 Inestabilidades aeroeldsticas.
Recuperada de: https://bit.ly/2PWftRI el 08 de mayo, 2019.

4.2 Escalamiento del modelo

Como se menciona en el trabajo de Alonz (1996) [39], las caracteristicas que debe tener un
modelo de una estructura dependen de tres componentes principales: el fendémeno que se
estudiara, la estructura misma y el tipo de comportamiento que se espera tener. De esta
manera, el disefio de un modelo requiere la identificacion de las variables que mas influyen
en el comportamiento de la estructura. Entre las mas importantes para el estudio de
inestabilidad aeroelastica se encuentran:
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e Lageometria

e Ladistribucion de masas y rigideces
e Las frecuencias de vibrar

e El amortiguamiento

Escalando todas las condiciones enlistadas se asegura el correcto escalamiento del modelo
dindmico, de tal forma que las inestabilidades aeroelasticas se presenten bajo las mismas
condiciones a las que se presentarian en la escala real.

En la construccion de un modelo aeroelastico de una estructura se requieren dos aspectos
generales muy importantes:

1) La espina estructural, el elemento que provee rigidez al sistema. Dicho elemento
generalmente no tiene la forma geométrica exacta escalada.

2) Revestimientos exteriores que no proveen rigidez al modelo, pero ayudan a cumplir
con la similitud de las masas debido a la escasez de elementos estructurales que
representen la geometria escalada exterior.

Para poder obtener las medidas de la espina estructural necesaria para continuar con el
escalamiento se siguieron las recomendaciones propuestas por Guzman et al. (2017) [40] en
el que se plantea una metodologia para obtener algunos numeros adimensionales gque sirven
como una herramienta para mantener relaciones de similitud entre los modos (frecuencias),
rigidez, masa, longitud y velocidad media del viento de la estructura original a la que sera
escalada.

= Relacién geométrica (semejanza)
Relacién entre longitudes caracteristicas del modelo al prototipo.
L,

E =1 @17

= Numero de Froude
Pardmetro que muestra la relacion entre las fuerzas de inercia y las fuerzas de
gravedad (el peso propio) que actuan sobre un fluido.
gL
E = vz (18)

Donde:

g = Aceleracién de la gravedad

L £ Longitud caracteristica de la estructura

V £ Velocidad promedio del viento

Considerando que el nimero de Froude debe ser el mismo tanto en el prototipo
como en el modelo se puede desarrollar la siguiente relacion:
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N

6Ly _ glm _ Lm _ Vo’
A= /11,2 (19)

N

Numero de Cauchy
Parametro utilizado para representar la relacion entre fuerzas elasticas de la
estructura y las fuerzas inerciales que acttan por el viento.
El
Cp = o (20)
Donde:

E 2 Numero de Young
I £ Momento de inercia de una secciéon
p =2 Densidad del aire

Tomando las mismas consideraciones que en el nimero anterior se puede
desarrollar que:

Cap = Cam

5
Eply _ Emln _ Emlm _ <L_m>
pr5 pLn>  Eplp Ly,

wAgh =20 (20.1)

Relacion de densidad
Es la relacion que mantiene la densidad estructural respecto a la densidad del
aire.

Aps =2, (21)
Debido a que la densidad del aire permanece constante en el modelo como en el
prototipo, las densidades estructurales deben ser iguales.

Ps = Pm (21.1)

Relacion de masa estructural

Para poder obtener de manera adecuada las propiedades dinamicas de la
estructura escalada, es de suma importancia mantener la similitud entre masas
estructurales.

Adp =72 (22)

Relacion de frecuencias
Los modos de vibracion se pueden obtener considerando las relaciones
geomeétricas, de tiempo y de velocidad promedio entre el modelo y la escala real.
Ay 1
Afo T (23)

A
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A continuacién, se presenta el proceso que se siguio para realizar el escalamiento tomando
en cuenta estas relaciones.

1. Definir la escala de trabajo

600 [mm] 1

L= 6000 [mm] _ 10

2. Definir el material de la espina estructural
Debido a la dificultad que representa utilizar un material como la fibra de carbono
reforzada, se optd utilizar inicamente metales, los cuales son féciles de trabajar y de
obtener. Debido a su ligereza y bajo costo se utilizo el aluminio como material de
trabajo. Las propiedades mecanicas del aluminio 6061 se encuentran en la tabla 3.

3. Seccionar el modelo en partes adecuadas para el analisis del momento inercial
El modelo se secciond en 4 partes de un metro cada una de ellas, en la siguiente figura
se muestra de forma gréafica

Seccion 1 Seccion 2 Seccion 3 Seccién 4 ‘

Figura 4.2 Secciones del modelo sélido de escala real.



4. Determinar la velocidad media escalada con ayuda del namero de Froude
Utilizando la ecuacion (18.1) se obtiene que

Vo = V, J2, = 12 [?]*\/ﬁ

V., =3.79 [?]

5. Determinar caracteristicas y geometria de cada seccion del prototipo
Debido al disefio simplificado que se busca obtener, las secciones del prototipo son
un cono hueco invertido, como el area va aumentando en funcién de la altura, se debe
hacer un promedio de las medidas en cada uno de los puntos que dividen las secciones
mostradas en el punto 3 y la obtencién de los momentos de inercia utilizando como
geometria un cilindro hueco. La tabla con los radios utilizados se muestra a
continuacion.

Tabla 4.1 Tabla de radios en cada seccion de la geometria.

Secciones del Radios exteriores | Radios interiores | Momentos de
prototipo [mm] [mm] Inercia [mm?*]
0 105.439 50 92,164,685.69

1 127.072 107.072 101,553,732.25

2 153.244 133.244 185,576,895.65

3 182.294 162.294 322,440,767.03

4 213.164 193.164 528,170,249.79

6. Determinar las secciones de la espina con base en el nimero de Cauchy
Utilizando la ecuacién (20) y considerando la seccién transversal de la espina como
un cilindro debido a la simetria con respecto al origen que tiene el circulo, el cual
provee que la frecuencia a la cual se presente el fendmeno no se vea afectado por la
direccion del viento se tiene lo siguiente:

I 7
AEﬂ=/1L5_) 15_4 =/1L5
Ip Ip

. 5
o /4/1L I, (24)
TAg

Con dicha ecuacion y empleando los momentos de inercia promediados para las
cuatro secciones del modelo se obtuvieron los radios de las secciones, los cuales se
presentan en la tabla 4.2.
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Tabla 4.2 Radios de espina estructural utilizados para el escalamiento dindmico.

Radios de espina estructural [mm]
R1 5.93
R2 6.54
R3 7.54
R4 *8.58

Obtener la masa escalada y cumplir de forma aproximada con la masa deseada del
modelo. Usualmente la masa que se obtiene no es la misma que se obtiene con la
relacion de densidades, es por ello que se suele agregar masa para cumplir con la
condicion.

El material utilizado para disefar el revestimiento fue plastico ABS, y se fabrico
mediante impresion 3D. Este material tiene una baja densidad, aportando muy poca
masa al recrear el volumen deseado.

Utilizando la ecuacidn (22) se obtiene que:

3
L
M, =M (—m>

1
M,, = 255171 [Kg] (E)
M,, = 0.255 [Kg]

3

Calcular la frecuencia tedrica y replicarla de forma aproximada en el modelo. Debido
a que la rigidez es dada unicamente por la espina estructural, este parametro se
considera constante, haciendo que la frecuencia dependa de la masa que tiene la
estructura. Se debe balancear la masa agregada en el prototipo con la frecuencia
esperada para poder aproximar las cantidades de forma adecuada. Para obtener la
frecuencia teorica se emplea la ecuacion (23) de forma explicita, obteniendo:

(23.1)

En la siguiente tabla se presentan las propiedades de cada una de las fases de escalamiento
para poder obtener una réplica escalada del fendmeno de desprendimiento de vortices.
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Tabla 4.3 Propiedades de los diversos modelos obtenidos.

Longitud Modulo de
caracteristica Young
[mm] [GPa]

Masa

Propiedades
P [Kg]

Frecuencia
[Hz]

Prototipo 255.17 6000 71.7

9.93

Modelo

o 0.255 600 1.7
tedrico

31.40

Espina

0.176 600 71.7
estructural

40.46

Modelo

0.297 600 71.7
escalado

31.84

Error

0, - -
obtenido 16.39%

0.46%

1 Modelo con piezas para imprimir iProperties >

General Summary Project Status Custom Save  Fhysical

Material

[ S e
Density Requested Accuracy | Clipboard |
[ 1.654 g/em~3 | [Low ~|
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Canter of Gravity

Mass | 0.297 kg (Relative Err ] X | 451.484 mm (Relative
Area [102727.523 mm~2 (K] v [549.655 mm (Relative
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1 3883253 kgm| 1 [3m83801kam| 13 [32.204 kg mme|

Rotation to Frincipal
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Figura 4.3 a) Espina estructural, b) Propiedades del modelo,
¢) Modos de vibracion del modelo, d) Revestimiento.
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En la figura 4.3 se presenta la espina estructural, el revestimiento y el conjunto escalado con
las propiedades correspondientes a la tabla.

4.3 Manufactura del modelo
Una vez teniendo todas las bases teodricas del modelo, se procedié a realizar un modelo
escalado del prototipo para evaluar que la geometria fuera adecuada.

Posteriormente, el revestimiento exterior del modelo se fabricO mediante impresion 3D
debido a la precision que requiere el perfil para poder funcionar de forma adecuada. Para
ello, al modelo anterior hecho en cuatro secciones, se le redujeron dos milimetros en la base
y en la parte superior, para que el material no aportara ningan tipo de rigidez al momento de
ensamblarse. Asi mismo, se le agregaron acoples a lo largo de las piezas para facilitar el
manejo del modelo y unas costillas internas que sirven como union a la espina estructural.

El espesor del revestimiento tuvo que aumentar de 2 [mm] a 3 [mm] debido a que la
impresora presenta dificultades al tratar con espesores menores. Esto causo que la masa del
modelo sobrepasara el error aceptable de 10% en el método experimental; sin embargo,
fomentd la minimizacion de error en la frecuencia obtenida. A continuacion, se muestra un
ejemplo de una de las secciones disefiadas y fabricadas.

Figura 4.4 a) Croquis de una seccion del modelo, b) Piezas impresas en 3D.

Para manufacturar la espina estructural se obtuvieron piezas redondas de aluminio de %4”, las
cuales se maquinaron en un torno para realizar un proceso de reduccién de volumen, con el
fin de obtener los radios de las diferentes secciones del modelo creado. A la espina se le
agreg0 una parte extra en la base para poder empotrar el modelo en el tunel de viento, la cual
fue del mismo radio de la pieza redonda y con una herramienta de corte se hicieron dos
secciones planas en ésta para poder utilizarlas como zonas de apoyo. En el anexo 3 se
presenta el plano con el que se fabricaron las piezas, cabe resaltar que debido a que la carcasa
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fue realizada en 3D y se hara un ensamble, no se requirieron tolerancias explicitas, ya que el
intervalo que se podia cubrir era muy amplio.

Figura 4.5 Espina estructural después de proceso de extraccion de material.

4.4 Tunel de viento

El objetivo principal de este trabajo es poder analizar experimentalmente la existencia del
fendmeno de desprendimiento de vdrtices con los parametros establecidos, es por ello que
las pruebas se realizaron en un tunel de viento, una herramienta que ayuda a estudiar los
efectos del flujo de aire sobre cuerpos que estan inmersos. EI mecanismo de funcionamiento
se basa en un ventilador (ya sea de tiro forzado o inducido) que recrea un flujo dentro de una
camara de pruebas en la que se encontrara el modelo a estudiar. El tnel utilizado fue el tanel
de viento de la UNAM, operado por el Grupo de Ingenieria de Viento del IUNAM (GIV-
IHUNAM).

Existe una clasificacion para los diferentes tipos de tineles de viento, el cual depende del
tipo de circuito con el que esté disefiado.

4.4.1 Tanel de viento de circuito abierto

Como su nombre lo indica, el tinel abierto consta de un circuito abierto en el que se le induce
aire de la atmosfera directamente. Es principalmente utilizado para analizar secciones de
tableros de puentes de gran tamafio o para hacer pruebas de visualizacién con humo, ya que
el sistema no requiere un sistema de extraccion. Sin embargo, la principal desventaja consiste
en que requiere mayor energia para su funcionamiento a una velocidad definida y usualmente
los taneles de viento de circuito abierto tienden a ser ruidosos.

4.4.2 Tunel de viento de circuito cerrado

El control sobre el fluido es mayor que en el tunel abierto. No se requiere tanta energia una
vez que se empieza a circular la corriente. El sistema de propulsion (ventilador y equipo
regulador) se encarga de hacer circular el aire. La funcion principal de los difusores es
uniformizar la corriente para disminuir la pérdida de energia por turbulencia. Las desventajas
de este tipo de taneles es el aumento en el costo debido a los ductos de retorno y el
acondicionamiento que se tiene en las esquinas, asi como la implementacion de un sistema
de refrigeracion y un sistema de purgado para tratar los humos en pruebas de visualizacion.
La figura 4.6. muestra un croquis con los elemento del tunel de viento de la UNAM.
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Figura 4.6 Diagrama del tunel de circuito cerrado de la UNAM.
Recuperado de: https://bit.ly/2PVA9YZ el 23 de mayo, 2019.

Los tuneles de viento se componen generalmente de las mismas partes, independientemente

de la clasificacion a la que corresponda. A continuacion, se hace una breve descripcion de
cada una.

Cémara de pruebas

La camara de pruebas es el nicleo y objetivo de los tineles de viento, ya que las condiciones
que se preparan son para poder visualizar el comportamiento del viento en esta Unica seccion.
Es por ello que en esta zona se busca que el flujo de aire sea paralelo y de velocidad constante.
El tunel de viento de la UNAM cuenta con dos secciones de pruebas. La primera tiene una
seccién transversal de 3 metros de ancho y 2 de alto, cuenta con dos mesas giratorias
separadas por 14 metros. La segunda mide 5 metros de ancho y 4 metros de altura. La mesa
uniforme giratoria 1 se utiliza para pruebas con flujo uniforme, mientras que en la mesa 2 se
realizan las pruebas de capa limite atmosférica debido a que cuenta con 14 metros de seccion

para agregar componentes que simulen la rugosidad de acuerdo al tipo de entorno que se
pretende investigar [41].

Figura 4.7 Cdmara de pruebas de tunel de viento de la UNAM.
Recuperado de: https.//bit.ly/2PVA9YZ el 23 de mayo, 2019.
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Ventilador

El ventilador se encarga de aumentar la energia en el fluido expandiéndolo y disminuyendo
la presion, entregando un flujo de aire con un volumen grande. En la seccion de pruebas 1,
el ventilador del tinel de la UNAM puede generar un flujo de hasta 100 km/h [41].

Difusor

El difusor es un dispositivo que se encarga de reducir la velocidad de un fluido y el aumento
de la presién en el mismo. En un tinel de viento ayuda a disminuir la turbulencia por exceso
de energia.

Figura 4.8 Ventilador y difusor del tunel de viento de la UNAM.
Recuperado de: https://bit.ly/2PVA9YZ el 23 de mayo, 2019.

Estabilizador de flujo o mallas correctoras de velocidad

Una malla se dispone en la entrada del flujo antes de la cAmara de visualizacion para poder
controlar la circulacién del aire. Las mallas logran hacer la velocidad méas uniforme mediante
la caida de presion y reduce la intensidad de turbulencia en todo el campo del flujo. El tdanel
de la UNAM cuenta con un arreglo hexagonal de aluminio de 15 cm de espesor con dos
pantallas de turbulencia, las cuales regulan el flujo a un estado cercano al laminar [41].

a®,
Figura 4.9. Estabilizador de flujo y pantalla de turbulencia.
Recuperado de: https.//bit.ly/2PVA9YZ el 23 de mayo, 2019.
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Cono de contraccion

El cono de contraccion tiene dos funciones principales: El incremento de la velocidad del
aire y la reduccion de la variacion de velocidad. El disefio del cono se centra en lograr la
uniformidad y estabilidad del flujo en el momento en que sale de esta seccién, evitando la
separacion del flujo. La existencia del cono de contraccion permite reducir las pérdidas de
energia debido a que la zona anterior al cono puede ser de baja velocidad (ideal para el
estabilizador de flujo y las mallas).

Figura 4.10 Cono de contraccion visto desde fuera y dentro.
Recuperado de: https://bit.ly/2PVA9YZ el 23 de mayo, 2019.

4.5 Descripcion de pruebas en el tinel de viento

Las pruebas experimentales se realizaron cerca de la mesa giratoria 1, en la salida del cono
de contraccién para poder obtener un flujo uniforme en la cAmara de pruebas. Uno de los
problemas principales con la simulacion de la separacion de capa limite atmosférica es la
escala a la que se encuentra el modelo. La mayoria de las pruebas en el tinel de viento estan
enfocadas a estructuras civiles como puentes o naves industriales de un tamafio considerable,
haciendo que la escala que se maneja no se acople al modelo realizado. Es por eso que se
decidio verificar el objetivo principal del trabajo con un flujo uniforme.

El paso previo a comenzar la experimentacion fue obtener las dimensiones de la espina, y el
peso de cada uno de los elementos manufacturados para corroborar la exactitud y poder
prever algin cambio en los resultados esperados (figura 4.11).

Para poder realizar el experimento se utilizé una unidad de medicion inercial (IMU), el cual
es un sensor (ADXL335) que tiene 3 grados de libertad en cada uno de los 3 ejes del plano
cartesiano y una placa microcontroladora arduino UNO para poder analizar las sefiales
provenientes del sensor. Con fines practicos solamente se midio la aceleracion perpendicular
al flujo inducido en el tanel, ya que con la existencia de dicha aceleracion se comprueba la
hipdtesis del trabajo. En el anexo 4 se muestra el cddigo empleado para poder calcular la
aceleracion que presenta el modelo desarrollado por Guzman [40].
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Figura 4.11 Medicion de peso de las piezas.

El experimento se realizd en dos fases principales. La obtencion de los requeridos datos para
poder calcular frecuencia natural de la espina estructural, y las pruebas en el tanel de viento.

En la primera fase de las pruebas, la espina estructural se empotré en un tornillo de banco y
se empujo con una fuerza aleatoria para observar su comportamiento dinamico, es decir, se
obtuvieron las frecuencias de vibracion utilizando un método visual como guia y
eventualmente se hizo un tratamiento de los datos con el programa Matlab. En las siguientes
ilustraciones se muestra la espina empotrada, el sensor utilizado y los resultados que se
obtuvieron. En un principio las graficas del comportamiento distaban mucho de los datos
esperados; sin embargo, se mejord la obtencion del muestreo aumentando la frecuencia con
la que se tomaban los datos, debido a que el sensor no era capaz de captar las sefiales emitidas
por la vibracién de la espina.

[ENE
Figura 4.12 Prueba 1: Modelo completo empotrado y sensor utilizado.
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Para la primera fase experimental se realizaron pruebas para obtener la frecuencia natural de
la espina estructural sin peso adicional y con el peso agregado para obtener ambas cantidades
de forma independiente. En las figuras se puede observar el comportamiento de las
aceleraciones de la espina y sus correspondientes frecuencias naturales, siendo 44.18 [Hz]
para la espina estructural sin agregar masas y 27.7 [Hz] para el dispositivo armado, lo que
corresponde a la teoria y se acerca a las frecuencias calculadas tedricamente. Mas adelante
se hard una breve introduccion a la forma en que se trataron los datos para obtener las
frecuencias con las sefiales obtenidas en funcion del tiempo.

Aceleraciones de la espina estructural
‘ T 1§ T T T T T

30 T T

Aceleracion
Ims?)
o

230 ) ) 1 1 1 i 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Tiempo
s]

Figura 4.13 Grdfica aceleracion vs tiempo de la espina estructural

Frecuencia natural de la espina estructural

4 ! '44.18*'_”4'

j‘
|

Espectro de Fourier

0 ! 1 1 1 L =
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Frecuencia
[Hz]

Figura 4.14 Frecuencia natural de la espina estructural
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Aceleraciones del sistema

Aceleracion
(s

1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
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[s]

Figura 4.15 Grdfica aceleracion vs tiempo del dispositivo totalmente armado.

Frecuencia natural del sistema

0.9 T

0.8 27.7—> &

Espectro de Fourier
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Frecuencia
[Hz]

Figura 4.16 Frecuencia natural del dispositivo totalmente armado.

En la segunda fase de las pruebas se empotr6 la base de la espina estructural en el tinel de
viento. Se realiz0 la prueba de frecuencia natural para observar el comportamiento y una vez
preparada, se agregd la masa adicional para obtener la frecuencia requerida, asi como el
acelerdmetro nuevamente en posicion normal al flujo.
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Figura 4.17 Proceso de armado del aerogenerador tipo Vortex dentro del tinel de viento.

La velocidad del viento en el tunel se midi6 con un anemdémetro de hilo caliente para
corroborar la velocidad exacta a 40 cm del suelo del tanel y las fluctuaciones que se
presentaban, en la ultima imagen de la figura 4.17 se puede observar su ubicacion. Las
pruebas realizadas consistieron en incrementar gradualmente las revoluciones del ventilador
comenzando en 50 hasta 200 rpm para lograr identificar un movimiento perpendicular en la
estructura, demostrando que se presenta el fenémeno de desprendimiento de vértices.
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CAPITULO 5
ANALISIS DE RESULTADOS

5.1 Identificacién de la frecuencia de desprendimiento de vartices

Para analizar las sefiales registradas en las pruebas, se requiere un procesamiento adecuado
con el que se pueda mostrar la respuesta otorgada por la estructura en el dominio de la
frecuencia, con el fin de determinar la frecuencia dominante en la que se alcanza la
sincronizacién del desprendimiento de los vortices. A continuacion, se presentan algunos
conceptos basicos de dicho proceso, denominado analisis espectral.

5.1.1 Andlisis espectral

El andlisis espectral tiene por objeto descomponer una serie de tiempo estacionaria en una
suma, posiblemente infinita, de componentes senoidales de diversas frecuencias y
amplitudes. Las frecuencias més significativas sirven para explicar ciclos econémicos,
estacionalidad o caracteristicas estadisticas generales del proceso aleatorio. Aunque
contiene la misma informacion que el andlisis en el dominio del tiempo, el analisis en el
dominio de la frecuencia puede facilitar la identificacion de frecuencias [42].

El analisis espectral se basa en un método de descomposicion de una sola sefial continua a
un conjunto de series de componentes periodicos con propiedades especificas y simples. Las
componentes de la sefial mas simple que se conocen son las funciones senoidales y
cosenoidales con amplitudes variables, de tal forma que una sefial en funcion del tiempo
puede ser simulada mediante un conjunto infinito de dichas funciones expresadas
matematicamente como:

f(t) =ay+ Z A, cos(nwt + ;) (25)

donde
A, = /anz + bn2
b,
@, = —arctg (a_)

n

La expresion anterior se conoce como la Transformada de Fourier y expresa un conjunto
infinito de funciones coseno las cuales reciben el nombre de arménicos, siendo n=1 el primer
armonico, de la misma frecuencia que la frecuencia dominante de la estructura y el resto a
las frecuencias superiores. Conociendo que la frecuencia fundamental de una onda f(t) es w1,
solamente se requiere conocer la amplitud (A4,,) y la fase (¢,,) de cada una de las parciales
para construir la onda (sefial). EI conjunto de estos valores se conoce como espectro [43].
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Para realizar el procesamiento de los resultados se utilizo como herramienta el software
Matlab, con el cual se pudieron transformar las sefiales al dominio de la frecuencia para poder
identificar de forma visual de la frecuencia dominante.

5.2 Comparacion de la frecuencia de desprendimiento calculada y la medida en
pruebas experimentales

Los resultados obtenidos mediante las pruebas experimentales son las aceleraciones medidas
con el sensor instalado en la parte alta de la espina estructural, es por ello que se muestran
gréficas de aceleracion contra tiempo. Sin embargo, para poder encontrar de manera explicita
la frecuencia a la que se desprenden los vortices se requiere representar la sefial en el dominio
de la frecuencia, como se mencion0 anteriormente.

En la figura 4.18 se muestran las respuestas obtenidas por el aerogenerador a diferentes
velocidades de revolucion dentro del tinel de viento a condiciones normales de presion y
temperatura.
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Figura 4.18 Respuestas dindmicas a diferentes aceleraciones [m/s?]. a) 4, b) 4.8, ¢) 5.7, d) 6.63
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A continuacién, se muestran las sefiales obtenidas expresadas como espectro de Fourier, el
cual ayuda a medir la energia, la cual se en halla bajo el area de la curva, que se encuentra en
una frecuencia dada.
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Figura 4.19 Frecuencia de desprendimiento de vértices a diferentes velocidades del viento.

El intervalo de velocidades en que la frecuencia se mantiene constante puede ser considerada
como el intervalo de bloqueo (lock-in), razén por la cual la frecuencia de desprendimiento se
mantiene constante, aunque aumente la velocidad del flujo en cuestion.

De manera tedrica se obtuvo que la frecuencia se encontraba alrededor de los 31.84 [Hz] con
ayuda de los parametros adimensionales; sin embargo, con la formula para calcular la
frecuencia de una estructura en la que se consideran los momentos de inercia y la distribucion
de masas en el modelo, la frecuencia es 31.39 [Hz]. La frecuencia en el ancho de banda
admisible para el lock-in fue de 27.77 [Hz], teniendo un error de 12% con respecto a la tedrica
obtenida de ambas maneras.

Cabe resaltar que, para poder obtener una respuesta tedrica mas cercana a la obtenida, se debe
considerar la tolerancia geométrica obtenida por el torno y la impresién 3D, ya que se
obtuvieron algunos errores en los pesos y ajustes en las geometrias para lograr un acople
adecuado. El peso total de la barra maquinada fue de 0.265 kg. Con esta masa, la frecuencia
que se obtuvo fue de 30.79 [Hz], produciendo un error de 9.8%.
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Aunque la frecuencia obtenida no se acerque de forma exacta a la teorica, el comportamiento
del Vortex fue el esperado, tuvo un movimiento perpendicular a la direccion del fluido en las
diferentes velocidades muestreadas. Conforme se aumentaron las revoluciones por minuto
en el viento, la sefial se volvio mas estable y se redujo el intervalo de frecuencias en el que
se presentaba el fendbmeno, demostrando que es susceptible a sincronizarse a diversas
velocidades sin importar que entren o no en el intervalo calculado.

En las figuras correspondientes a la obtencion de las frecuencias naturales del dispositivo se
observo que el comportamiento del dispositivo se asemeja a lo esperado, ya que, tras una
pequefia perturbacion, ésta era disipada en un lapso de tiempo de 10 [s] como maximo, lo
que indica que la espina estructural se puede considerar como un elemento robusto con
amortiguamiento.

Los porcentajes de error obtenidos en la primera fase experimental fueron de 9.19%,
aproximadamente, para la espina estructural con respecto a los calculados tedricamente y de
14.65% para el dispositivo ensamblado. Aunque el error relativo es relativamente alto, al
realizar los experimentos de la segunda fase, se obtuvieron los resultados esperados para el
desprendimiento de vortices, por lo que el error experimental se redujo a 0% practicamente,
bajo las condiciones experimentales consideradas (i.e., no se considera la misma masa en el
disefio que en el modelo real por las modificaciones a las piezas 3D para un buen acople,
etc.).

El tipo de comportamiento que presento la estructura segun la figura 4.19, demuestra que se
tiene un sistema amortiguado y robusto, lo esperado por el disefio correspondiente. A
velocidades menores a los 3.8 [m/s] no se observaron perturbaciones en el acelerometro,
contrario a lo calculado teéricamente en donde se muestra que la velocidad idénea de trabajo
se presenta a los 3.29 [m/s]. Lo anterior puede deberse a la sensibilidad del acelerometro
empleado.
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CAPITULO 6
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Conclusiones

El objetivo principal de este trabajo consistio en comprobar la existencia del desprendimiento
de vortices en un aerogenerador tipo Vortex, para poder llevar a cabo esta premisa se
realizaron dos tipos de experimentos en el tinel de viento, obteniendo valores cercanos a los
esperados en ambas partes.

Durante el disefio se observo que aun hay muchas variables para modificar un modelo final
del aerogenerador Vortex, tales como el espesor de las paredes internas del dispositivo, el
material utilizado, la altura (H) a la que se maneja la velocidad maxima y el espesor de la
varilla que lo sostiene. Con fines practicos, se decidié optar por la omisién de la varilla que
sirve como soporte, asumiendo que la flexion que ofrece a la estructura tiene a cero, lo que
permitid acercar la frecuencia obtenida en el disefio con aquella del modelo a escala, lo que
ayudé a obtener resultados favorables; sin embargo, en un entorno real se debe considerar la
altura a la que se posicionaréa la varilla y la rigidez que ésta aporta al sistema.

Durante las pruebas de vibracion libre, se obtuvieron errores inferiores al 15%, lo que permite
tomar como adecuada el proceso de experimentacion.

En la fase de experimentacion se determiné que la frecuencia de muestreo del acelerometro
debe tener cuando menos el doble de valor de la frecuencia a muestrear para poder obtener
las fluctuaciones adecuadas siguiendo un teorema de muestreo utilizado en informética. De
manera similar a la fase de disefio, se opt6 por omitir la velocidad registrada en la direccion
del flujo por no aportar datos significantes para el objetivo del trabajo, no obstante, se puede
obtener una correlacion entre ambos tipos de movimientos (longitudinal y transversal) si se
consiguiera muestrear de manera simultanea ambas sefiales.

Debido a los resultados obtenidos, se puede confirmar que se cumpli6 con éxito el objetivo
del trabajo, ya que el modelo presenté un movimiento normal al flujo a partir de 75 RPM,
todas con una frecuencia cercana a la natural, tanto calculada como experimental.

Con los experimentos realizados se puede demostrar que en el disefio obtenido existe
desprendimiento de vortices a mas de una velocidad del viento; sin embargo, el movimiento
que se generd en el modelo no fue suficiente para que se pudiera percibir sin ayuda de un
dispositivo especializado.
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6.2 Recomendaciones

Debido al alcance del trabajo, se decidieron omitir una gran cantidad de variables que pueden
modificar los resultados (aunque sea en un porcentaje bajo) al momento de disefiar un modelo
totalmente funcional, por lo que para futuras investigaciones se recomienda en primer
instancia, utilizar el tipo de suelo propuesto en la investigacion para poder determinar si el
aerogenerador cumple con la homogeneizacion de la frecuencia a lo largo del mismo, para
ello se pueden hacer pruebas con la rugosidad deseada y sin ella para hacer una comparacion,
o utilizar un método de visualizacion que permita ver el desprendimiento de vortices. De la
misma manera, se hace hincapié en la necesidad de colocar a la altura en que se encontrara
realmente el dispositivo al momento de la instalacion de éste para poder obtener las
velocidades iddneas a esa altura, asi como agregar el poste al que esta sujeta la estructura
disefiada.

También se recomienda verificar que existe homogeneizacion del desprendimiento de
vortices a lo largo del aerogenerador tipo Vortex, como se muestra en la figura 3.2.

Finalmente, se recomienda instrumentar el modelo del VVortex con un dispositivo para medir
desplazamientos, lo que permitiria verificar si el movimiento que se presenta debido al
desprendimiento de vortices puede aportar la potencia suficiente para que sea viable un
proceso de fabricacion y produccion de éste.
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ANEXQOS

ANEXO 1
PARADOJA DE D’ALAMBERT

Breve desarrollo obtenido de Apuntes de clase de Roberto Zenit Camacho [16]

Para obtener la fuerza de arrastre sobre un cilindro se debe integrar el esfuerzo sobre el area.
Debido a que esta paradoja solo existe en el caso de flujo potencial, significa que los
esfuerzos viscosos son despreciables y por ello, el Unico esfuerzo que actia sobre la
superficie es la presion.

Figura Al. Presion ejercida en la superficie de una
circunferencia.

En la imagen Al se muestra la distribucién de presiones alrededor de dicha geometria, de la
cual se puede obtener que las componentes en x y y de cada una de las fuerzas se compone
de la siguiente manera:

Px = Pcos@
Py = Psenf

La fuerza de arrastre queda definida como la integral de todas las presiones en la direccion x
al o largo de toda la superficie (dS).

Fp, = f (P(6)cosB)dS = f (P, — P,)cosBdS
S S
Sin embargo, para poder adecuar realizar la integral, se debe presentar dS en términos de 6.
Para &ngulo pequenos (dO) se idealizar la relacion trigonométrica que relaciona el radio R de

la circunferencia con la fraccién de superficie, es decir:

ds
tan(df) = df = R
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En un flujo que cumple con las caracteristicas necesarias para ser considerado un flujo
potencial, se puede inferir que el campo de velocidades viene dado por las expresiones

U = 2U,.sin?0, W = 2U..sinfcosO

Donde U y W son las componentes horizontal y vertical de la velocidad y U, es el flujo
alejado de la corriente que incide en el cilindro con dicha velocidad de forma constante
(expresiones obtenidas de Aerodinamica Civil, pag. 10).

Utilizando la expresion de Bernoulli para un punto lejos del cilindro y un punto en la
superficie del fluido se determina:

P+ 2 pV? = Py + 2 U2
S 2,0 — oo 2poo

Donde V es el campo de velocidades, el cual al ser sustituido por las componentes anteriores
se determina que:

V = J(2Uqwsin20)? + (2USinfcos)?

V= \/4U0025in29(sin20 + cos?0)
V2 = 4U,,%sin%0

Expresando la integral para la fuerza de arrastre en funcion de d6 y sustituyendo el gradiente
de presiones alrededor de todo el cilindro:

2T 1
Fp = f (E pU(1 — 4sin26)) cosOLRd6
0

Finalmente

1 ) 2n - 1 2 ] 4 L
Fp = EpUOO LR (1 — 4sin“6)cos6db =§ono LR{sin@ — 3sin 03"
0
Para los valores de evaluacion en los angulos seleccionados (alrededor de todo el cilindro) el
seno siempre toma el valor de 0 en ambos casos, por lo que:

FD:0

A este resultado se le es conocido como la paradoja de D’ Alambert. De forma fisica se puede
observar que las componentes de las fuerzas en flujo potencial que tenga una simetria en los
ejes tendran esta solucién debido a que las componentes del campo de fuerzas se anularan
entre si, creando un error al no considerar la disminucion de presiones por el desprendimiento
de capa limite. De manera analoga se puede hacer un analisis para calcular la fuerza de
sustentacion en la que ocurre una situacion similar.
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ANEXO 2
TABLAS DE CALCULO DEL PERFIL DE VELOCIDADES Y DIAMETRO DEL

EQUIPO
Y D(Y) Vv(Y) Y D(Y) Vv(Y)
0 0.071623256 0 3.7 |0.290054861 | 10.4406969

0.1 0.145461243 | 6.29768952 3.8 0.29547173 | 10.4797507

0.2 0.154690047 | 6.9394563 3.9 0.300950638 | 10.5179304

0.3 0.160130239 | 7.34477036 4 0.306488727 | 10.5552772

0.4 0.16405756 | 7.6466224 4.1 0.312083275|10.5918296

0.5 0.167232837 | 7.88927413 4.2 0.317731694 | 10.6276232

0.6 0.170008055 | 8.09324003 4.3 0.323431524 | 10.6626911

0.7 0.172575386 | 8.26979934 4.4 0.329180428 | 10.6970647

0.8 0.175050797 | 8.42585234 4.5 0.334976187 | 10.7307728

0.9 0.177508956 | 8.56594334 4.6 0.340816695 | 10.7638427

1 0.18 8.69323152 4.7 0.346699954 | 10.7963001

1.1 0.182558466 | 8.81000636 4.8 0.352624067 | 10.8281688

1.2 0.185208432 | 8.9179826 4.9 0.358587236 | 10.8594717

1.3 0.187966661 | 9.01847935 5 0.364587755 | 10.8902299

1.4 0.19084463 | 9.1125342 5.1 0.370624005 | 10.9204635

1.5 0.193849909 | 9.20097864 5.2 0.376694451 | 10.9501915

1.6 0.196987111 | 9.2844898 5.3 0.382797636 | 10.9794319

1.7 0.200258599 | 9.36362678 5.4 0.388932179|11.0082015

1.8 0.203664998 | 9.43885679 5.5 0.395096765 | 11.0365166

1.9 0.207205596 | 9.51057446 5.6 0.401290151|11.0643924

2 0.21087865 |9.57911629 5.7 0.407511154 | 11.0918433

2.1 0.21468163 | 9.6447716 5.8 0.413758649|11.1188831

2.2 0.218611412 |9.70779108 5.9 0.420031571 | 11.1455249

2.3 0.222664438 | 9.76839344 6 0.426328904 | 11.1717812

2.4 0.226836835 | 9.82677065

2.5 0.231124524 | 9.88309221

2.6 0.235523296 | 9.93750854

2.7 0.240028883 | 9.99015377

2.8 0.244637007 | 10.041148

2.9 0.249343422 | 10.0905994

3 0.254143952 | 10.1386054

3.1 0.259034507 | 10.1852545

3.2 0.264011113 | 10.2306268

3.3 0.269069915 | 10.2747958

3.4 0.274207196 | 10.3178283

3.5 0.279419379 | 10.3597857

3.6 0.28470303 | 10.4007246
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ANEXO 3
PLANO DE LA ESPINA ESTRUCTURAL
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ANEXO 4
CODIGO ARDUINO PARA DETERMINAR LAS ACELERACIONES DEL MODELO
AEROELASTICO

//Constantes asignadas a los pines analdgicos conectados al Arduino
const float PinZ = A2;

/IConstantes del voltaje de referencia, para una aceleracion de Og y sensibilidad radiométrica
(Ficha técnica del acelerometro ADXL335)

const float Vref = 3.0;

const float VceroG = 1.5;

const float Sens = 0.3;

//Frecuencia de muestreo de las aceleraciones (En segundos) "DATO REQUERIDO"
const float incremento_tiempo = 0.011;

const int segundos_muestra = 10; //Tiempo de registro de las aceleraciones

const int sin_muestreo = 60; /[Tiempo en que no se muestrean aceleraciones
const int muestras= (1/incremento_tiempo)*segundos_muestra;

/[Variables que guardan el valor de la aceleracion para cada tiempo de muestreo
float AceZ = 0; //Variable que guarda la lectura del acelerometro en las tres direcciones
float EjeZ = 0;

//Para salidas analdgicas (Implementando un Arduino UNO para procesamiento de datos).
void setup()
{

Serial.begin(9600);

}
void loop(){

/I Lecturas directas de los ejes
for (int i=0;i<=muestras;i++){
EjeZ= analogRead(A2);
AceZ=((((Ejez/1024.0)*Vref)-VceroG)/Sens)*9.81+15.33;
Serial.print (i*incremento_tiempo);
Serial.print("\t");
Serial.printin(AceZ);
delay(incremento_tiempo*1000);
} delay(sin_muestreo*1000); }
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