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FECHA: 30 de mayo de 2016
PROF. GUÍA: Williams Calderón Muñoz.

CONVERSIÓN DE ENERGÍA EÓLICA MEDIANTE VIBRACIONES
INDUCIDAS

Energy harvesting es la conversión de energía presente en el entorno a energía eléctrica. Dentro
de esta clasificación la energía eólica puede ser capturada desde diferentes fuentes: naturales,
como flujo de aire en campos libres; pseudo-artificiales, como corrientes de aire en ambientes
urbanos; artificiales, como túneles de transporte, autopistas y ductos de ventilación. Este
trabajo de Tesis tiene como objetivo principal estudiar la potencia capturable debido a la
interacción fluido-estructura de un arreglo de dos cilindros circulares, rectos y paralelos,
enfrentado a un flujo de aire perpendicular a su eje.

Se estudian la influencia de separaciones, tamaños y velocidad de ataque en un dispositivo
de captación de energía eólica, mediante vibraciones del tipo wake galloping. Se realiza un
análisis computacional de vibraciones inducidas por vórtices para régimen laminar, en el pro-
grama ANSYS Fluent 14.5 y una implementación numérica de interacción fluido estructura,
en el programa FORTRAN con el propósito de caracterizar el flujo y movimientos de un
generador de vórtices.

Posteriormente se construye un montaje experimental en el túnel de viento del Laboratorio de
Procesos del Departamento de Ingeniería Mecánica de la Universidad de Chile para analizar la
aceleración y potencia en un arreglo de wake galloping. El dispositivo consta de dos cilindros
alineados, de diámetros D1 y D2, a una distancia L entre sus centros. Se estudia la razón
de tamaño, Y = D2/D1, y razón de distancia, X = L/D1, para velocidades de viento en el
rango 1− 7[ms−1].

Los resultados experimentales muestran que la aceleración posee una relación directamente
proporcional al cuadrado de la velocidad del viento y una potencia RMS máxima de ∼
4,5[mW ], bajo una configuración de tamaño Y = 0,7 y distancia X = 3, lograda bajo el
acoplamiento de la frecuencia natural y de la frecuencia del desprendimiento de vórtices sobre
el cilindro aguas abajo. Frente a frecuencias no coincidentes el mayor desempeño se produce
para una relación de tamaño Y = 1,5 y distancia X = 4 con un rango de potencia RMS
de 0,1 − 0,4[mW ]. La potencia generada puede ser fácilmente incrementada considerando
para todas las razones de tamaño y distancia, excitar el sistema a su resonancia variando la
frecuencia natural del sistema, por ejemplo, al modificar su rigidez.
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“ The world ain’t all sunshine and rainbows. It’s a very mean and nasty place It will beat
you to your knees and keep you there permanently if you let it. You, me or nobody is going
to hit as hard as life. But it ain’t about how hard you hit, it is about how hard you can get

hit and keep moving forward, how much can you take and keep moving forward. That’s how
winning is done!. ”

Sylvester Stallone, Rocky Balboa
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Capítulo 1

Introducción.

1.1. Motivación.

El concepto de energy harvesting se define como el aprovechamiento de energía disponible
desde fuentes como la solar, térmica y eólica a través de dispositivos capaces de capturar
potencias pequeñas. Algunos sistemas aprovechan el movimiento mecánico (humano o arti-
ficial), reutilizando esta energía para generar sustentabilidad en el mismo. Las baterías son
los dispositivos de almacenamiento más comunes de baja potencia en sistemas eléctricos in-
dependientes; su duración finita, costo, exigencia de reposición y mantenimiento motivan la
necesidad de fuentes de energía alternativas. Energy harvesting se ha desarrollado y traduci-
do a aplicaciones de baja potencia (menores a 1 [W ]) [1].

Los sistemas de transporte de personas y carga en túneles crean grandes movimientos de
aire, constituyéndose en energía que no es aprovechada. La motivación de esta Tesis es es-
tudiar un sistema que pueda aprovechar esta energía mediante la instalación de un sistema
vibratorio del tipo wake galloping, el cual consta de un generador de vórtices que induce
vibraciones a un sistema posterior. Esta energía representa una fuente del tipo harvesting
y puede ser aprovechada, por ejemplo, en un material piezoeléctrico o un sistema eléctrico
complementario por inducción eléctrica de Faraday.

El sistema puede ser implementado con cualquier tipo de fluido, lo cual abre una gama de
posibilidades, que fácilmente pueden ser aprovechadas en diferentes fuentes naturales como
movimiento marino, corrientes de aire en campos libres; pseudo-artificiales como corrientes
de aire en ambientes urbanos, sistemas de canales o artificiales como túneles de transporte
minero o urbano, autopistas, ductos de ventilación.

Finalmente, un acoplamiento positivo genera la posibilidad de multiplicar su número y con lo
cual pasar a formar una posible fuente de energía alternativa, limpia, sustentable que pueda
servir de apoyo a las redes eléctricas locales.
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INTRODUCCIÓN. 1.2. DEFINICIÓN DEL PROBLEMA.

1.2. Definición del Problema.

Existen diferentes estudios de cuerpos enfrentados a un flujo, desde automóviles hasta aspas
de una turbina; sin embargo, cuando hablamos de un problema con un flujo a través de
múltiples cuerpos este representa un fenómeno de mayor complejidad. De esta forma se
presenta el problema de estudio, como el efecto fluidodinámico que posee un cuerpo sobre
otro al ser enfrentados a un flujo, en particular, un arreglo de cilindros como muestra la
Figura 1.1, expuesta por Kim, Haeyoung [2], caracterizando el fenómeno que motiva la tesis:
wake galloping.

Figura 1.1: Diagrama de arreglo de dos cilindros [2].

1.3. Objetivos.

1.3.1. Objetivo General.

Caracterizar un sistema vibratorio del tipo wake galloping para la conversión de energía eólica
mediante modelamiento y mediciones experimentales en un túnel de viento.

1.3.2. Objetivos Específicos

• Introducir el concepto de wake galloping mediante un programa CFD, modelando el
fenómeno de vibraciones inducidas por vórtices.
• Diseñar un montaje experimental para la obtención de la aceleración del cilindro aguas

abajo en el fenómeno de wake galloping.
• Determinar la influencia de separaciones, tamaños y velocidad de ataque en el sistema

de vibraciones.
• Estimar cantidad de potencia disponible para ser aprovechada.
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Capítulo 2

Antecedentes.

El propósito de este capítulo es crear un contexto del trabajo de Tesis. Una introducción
sobre los cuerpos generadores de vórtices y diferentes fenómenos sobre cilindros es seguida de
una contextualización de la energía desde la visión mundial y nacional, con un acercamiento
a la energía eólica e innovación del concepto de energy harvesting, culminando con una
apreciación numérica y experimental del estado del arte que rodea a los fenómenos antes
descritos.

2.1. Generadores de Vórtices.

2.1.1. Tipos de Objetos.

Si un objeto se está moviendo inmerso en un flujo estacionario, existe una fuerza que resiste
y tiende a desacelerar al objeto. Si el objeto está estacionario en un fluido que fluye también
existe una fuerza que ahora tiende a mover el objeto en la dirección del flujo. Esta fuerza es
conocida como Fuerza de Arrastre y consta de dos componentes:

Presión de arrastre, producida por la diferencia de presión aguas arriba y aguas abajo sobre
las superficies del objeto y fricción de arrastre, que resulta del esfuerzo de corte viscoso del
fluido sobre las superficie del objeto.
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ANTECEDENTES 2.1. GENERADORES DE VÓRTICES.

La presión de arrastre proviene de las fuerzas normales a la superficie del objeto, por otro
lado, la fricción de arrastre proviene de las fuerzas de corte a la superficie. El arrastre total
en el objeto es denominado como perfil de arrastre y es la suma de ambas componentes. De
esta manera un objeto puede clasificarse según cual de las dos componentes tiene mayor inci-
dencia en el arrastre. Si la fricción de arrastre domina principalmente, el cuerpo se denomina
aerodinámico, dado que prácticamente no interrumpe las líneas de flujo del fluido, y cuando
la presión de arrastre es la dominante, el cuerpo recibe el nombre generador de vórtices o
bluff body.

La Figura 2.1 muestra algunos ejemplos de objetos aerodinámicos y generadores de vórtices.

Figura 2.1: a) cuerpo aerodinámico. b) Diferentes generadores de vórtices [3] .

2.1.2. Tipos de Flujo Sobre un Cilindro.

Para clasificar el tipo de flujo sobre un cilindro, se introduce el número de Reynolds, Ec. (2.1),
un parámetro adimensional entre las fuerzas inerciales y viscosas. Dependiendo, a través de
que dimensión característica se mueve el flujo este se puede definir en dos categorías: laminar,
donde las fuerzas viscosas dominan por sobre las inerciales y turbulenta, donde las fuerzas
inerciales tienen mayor incidencia. Existe también una zona de transición, en la cual ambas
fuerzas poseen importancia en el tipo de flujo.

Re = UL̂

ν
, (2.1)

donde U es la velocidad del flujo, L̂ es la dimensión característica por donde fluye el fluido,
en el caso del cilindro, L̂ = D, con D su diámetro y ν es la viscosidad cinemática.
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ANTECEDENTES 2.1. GENERADORES DE VÓRTICES.

El flujo que rodea un cilindro oscilante ha sido estudiado por varios investigadores tales como
Bearman et al [4], Sarpkaya et al [5] y Parkinson et al [6]. John H. Leonard [7] clasifica el tipo
de flujo en diferentes regímenes de acuerdo a su número de Reynolds, además de identificar
el punto crítico de ocurrencia del desprendimiento de vórtices, esta clasificación se muestra
en la Figura 2.2.

Figura 2.2: Clasificación del tipo de flujo sobre un cilindro según su número de
Reynolds [7] .

2.1.3. Tipos de Formas.

La forma del cuerpo representa un importante efecto en la fuerza de arrastre en relación con
el tipo de flujo. Para desarrollar mejor esta idea se introduce el coeficiente de arrastre (CD),
Ec. (2.2), que relaciona la fracción de fuerza de arrastre que tiene el cuerpo enfrentado a un
flujo en movimiento.

CD = FD
1
2ρU

2A
, (2.2)

donde FD representa la fuerza de arrastre, A es al área transversal al flujo, U velocidad
relativa entre el fluido y objeto y ρ la densidad del fluido. La dependencia del coeficiente de
arrastre y número de Reynolds con diferentes geometrías es descrita por Munson, et al [3].
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ANTECEDENTES 2.1. GENERADORES DE VÓRTICES.

Figura 2.3: Comportamiento del coeficiente de arrastre para diferentes geometrías
[3] .

La Figura 2.3 muestra la relevancia de la forma del cuerpo en el coeficiente de arrastre.
La placa plana vertical tiene un coeficiente de arrastre constante, cuerpos cómo cilindros y
elipses disminuyen considerablemente su coeficiente de arrastre en Reynolds ∼ 106, un perfil
alar simétrico disminuye su coeficiente de arrastre mientras su número de Reynolds aumenta
y finalmente una placa plana horizontal, donde existe un punto crítico a partir del cual su
coeficiente de arrastre es una función creciente del número de Reynolds, debido a que la mayor
parte del arrastre es consecuencia del esfuerzo de corte y este aumenta con la condición de
capa límite turbulenta.

2.1.4. Largo de Vórtices Estacionarios.

Como se muestra en la Figura 2.2, para flujo laminar y número de Reynolds menores o iguales
a 40 existe una zona de recirculación, que contiene dos vórtices estacionarios, detrás del
cilindro. Existe una relación entre el largo de esta zona, el diámetro del cilindro, y el número
de Reynolds que ha sido estudiada en diferentes ocasiones. Michio et al [8] y Taneda [9]
realizaron algunos experimentos en diferentes condiciones para predecir esta dependencia.
Similarmente, pero inspirados en un clásico problema estructural en los tensores de puentes,
Tokoro [10] y Yoshimura [11] estudiaron el flujo en cables de tensión en un túnel de viento; por
otra parte A.L.F. Lima et al [12], Jeongyoung Park et al [13] y Michael Breuer [14] desarrollan
diferentes modelos numéricos para predecir el fenómeno, obteniendo comportamientos de
igual magnitud sobre los largos de recirculación.
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ANTECEDENTES 2.1. GENERADORES DE VÓRTICES.

Taneda [9] obtuvo experimentalmente la relación entre el largo de circulación y el número de
Reynolds que se muestra en la Figura 2.4.

Figura 2.4: Relación entre largo de vórtices y número de Reynolds [9] .

Para valores de Reynolds inferiores a 5, no presenta vórtices y para 5 < Re < 50 la relación
entre el número de Reynolds y el largo de los vórtices estacionarios es lineal.

2.1.5. Calle de Von Kármán y Relación Strouhal-Reynolds.

Para Re ∼ 50 un fenómeno de desprendimiento de vórtices ocurre. Los vórtices estacionarios
comienzan a desplazarse en diferentes formas para los tipos de regímenes de flujo, compor-
tamiento laminar (50 < Re < 150), transición (150 < Re < 3× 105) y comportamiento
turbulento (3,5× 106 < Re). El desprendimiento de vórtices da lugar al fenómeno conocido
como calle de Von Kármán, en honor al científico Theodore Von Kármán y la frecuencia de
desprendimiento está definida por el número de Strouhal (St), Ec. (2.3), el cuál tiene una
estrecha relación con el número de Reynolds, como se muestra Figura 2.5.

St = fD

U
, (2.3)

para un cilindro de longitud característica D, flujo con velocidad U y frecuencia de despren-
dimiento f .
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ANTECEDENTES 2.1. GENERADORES DE VÓRTICES.

M.A. Zahari y S.S Dol [15] obtuvieron experimentalmente una relación entre el número de
Strouhal y Reynolds sobre un cilindro de superficie lisa y rugosa, como se muestra en la
Figura 2.5.

Figura 2.5: Relación entre los números adimensionales de Reynolds y Strouhal [15].

El comportamiento del desprendimiento de vórtices también depende de la dinámica del
generador. Se muestra en la Figura 2.6 la clasificación del desprendimiento sobre un cilindro de
diámetro D, amplitud de oscilación A y longitud de onda λ, correspondiente a su trayectoria
sinusoidal relativa al fluido.

(a) Plano amplitud-longitud entre vórtices. (b) Descripción gráfica.

Figura 2.6: Clasificación de desprendimiento de vórtices [16].
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ANTECEDENTES 2.2. FENÓMENOS SOBRE CILINDROS

2.2. Algunos Fenómenos Sobre Cilindros y Arreglos.

Cuando un cuerpo generador de vórtices está sumergido en un fluido, la interacción del fluido
con el cuerpo genera vibraciones en este, estas vibraciones pueden modificar el campo de
velocidades del fluido, como consecuencia de la distribución del esfuerzo de corte y la presión
en la superficie del cuerpo. La interacción fluido-estructura es un proceso de transferencia
de energía entre fluido y cuerpo. Así, si el campo de flujo está ahora en torno a múltiples
cuerpos, el fenómeno se vuelve aún más complejo que para uno solo.

El flujo alrededor de un arreglo de dos cilindros circulares es uno de los fenómenos esenciales
y fundamentales para múltiples cuerpos, dado que es la forma básica de entendimiento para
escalar en diferentes o múltiples formas. Para dos cilindros circulares en un campo de flujo,
la capa límite separada del cilindro aguas arriba incide sobre el cilindro de aguas abajo, o
interfiere con la corriente formada a su alrededor.

Muchas investigaciones se han descrito para caracterizar el campo de flujo alrededor de
cilindros, como S.Tokoro et al [10], Ales Nevaril et al [17] o en los fenómenos específicos de
wake galloping, Hyung-Jo Jung et al [18]. En las siguientes secciones se describen algunos
fenómenos presentes a la hora sumergir un cilindro sobre un campo de flujo

2.2.1. Vibraciones Inducidas por Vórtices (VIVs).

VIVs son movimientos inducidos sobre un cuerpo que interactúa con el flujo de un fluido,
producidos por el desprendimiento de vórtices con una frecuencia periódica. VIV es el más
clásico tipo de vibración inducida por viento [17] y tiene lugar en velocidades de flujo espe-
cíficas, dadas por el número de Strouhal, por lo cual existe una importante conexión entre
fluido y estructura, de esta forma cuando el cuerpo genera un vórtice móvil, esto se traduce
en un desbalance de presión, lo cual es compensado con el movimiento del cuerpo en dirección
contraria al desprendimiento, como lo muestra la Figura 2.7

Figura 2.7: 1) Dirección del flujo. 2) Desprendimiento vórtice superior, VIV hacia
abajo. 3) Desprendimiento vórtice inferior, VIV hacia arriba.

Las investigaciones sobre VIVs en cilindros son variadas y continuamente renovadas, ya sea
experimentalmente [19–23], pruebas de campo [24], simulaciones numéricas [25] o incluso
productos capaces de entregar potencia eléctrica en base a este fenómeno [26,27].
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ANTECEDENTES 2.2. FENÓMENOS SOBRE CILINDROS

2.2.2. Galloping.

Galloping es un fenómeno de oscilación autoinducida producida por el viento en estructuras
flexibles debido a las fuerzas aerodinámicas que se encuentran en fase con el movimiento
de la estructura. Se caracteriza por el progresivo aumento de amplitud de las vibraciones
transversales a medida que aumenta la velocidad del viento. La Figura 2.8 muestra las fuerzas
involucradas en el fenómeno de galloping [28].

Figura 2.8: Descripción gráfica de las fuerzas en el fenómeno de galloping [28] .

El fenómeno se caracteriza por un flujo incidente con una velocidad, V∞, a su vez el desprendi-
miento de vórtices genera una velocidad vertical periódica, Va, el resultante es una velocidad
relativa, Vrel, con un ángulo característico, α, y no perpendicular al objeto de incidencia
como en un comienzo. Dependiendo de la forma del área transversal del objeto, este puede
inducir movimientos del tipo torsional o excitar vibraciones longitudinales. De esta forma,
una importante fuerza tiene relación con este fenómeno, la cual recibe el nombre de fuerza
de sustentación, esta fuerza es la que permite a los objetos inmersos en un fluido mantenerse
suspendidos, cuando estos se mueven a una velocidad suficientemente alta. La sustentación se
produce por la diferencia de presión entre la zona superior e inferior del objeto en cuestión, la
forma más clásica de presentar una cuantificación de esta fuerza es por medio del coeficiente
de sustentación, Ec. (2.4). Matemáticamente galloping se presenta cuando el gradiente del
coeficiente de sustentación con respecto al ángulo de ataque es negativo, conocido como el
criterio de Glauert-DenHartog, Ec. (2.5).

CL = FL
1
2ρU

2A
, (2.4)(

dCL
dα + CD

)∣∣∣∣∣
α=0

< 0, (2.5)

donde FL es la fuerza de sustentación y α el ángulo de ataque, CL y CD los coeficientes de
sustentación y arrastre, respectivamente.
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ANTECEDENTES 2.2. FENÓMENOS SOBRE CILINDROS

2.2.3. Flutter.

Flutter es un movimiento oscilatorio de la unión de fuerzas aerodinámicas con la deforma-
ción elástica de una estructura, generándose un movimiento retroalimentado. Esta dinámica
oscilatoria, a menudo se produce como resultado de una combinación de flexión y torsión, y
afecta a estructuras del tipo placas, tales como letreros y tableros de puentes de suspensión.
La inestabilidad es causada cuando hay una retroalimentación positiva entre la vibración
natural de la estructura y las fuerzas aerodinámicas. En otras palabras, el movimiento del
objeto aumenta la carga aerodinámica, lo que a su vez impulsa a que el objeto se mueva
más. Los niveles de vibración pueden aumentar y sólo se limitan cuando la amortiguación
mecánica del objeto compensa a la entrada de energía, que a menudo se traduce en grandes
amplitudes y puede conducir a fallas catastróficas.

Flutter es una de las razones por las cuales ingenieros han tratado de evitar o suprimir
cualquier efecto de vibraciones inducidas por fluidos dado su potencial daño en estructuras
aéreas, civiles, mecánicas, marinas e incluso nucleares [26]. La Figura 2.9 muestra el desastre
del puente de Tacoma causada por este fenómeno.

Figura 2.9: Colapso del puente de Tacoma Narrows en 1940, en una imagen de
una película filmada por Barney Elliott en una cámara 16 [mm] kodachrome.
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ANTECEDENTES 2.2. FENÓMENOS SOBRE CILINDROS

2.2.4. Wake Galloping.

Wake galloping es un fenómeno que se produce en los cuerpos sumergidos en un fluido en
movimiento, uno aguas arriba y el otro aguas abajo, ocasionando vibraciones debido a que
las estelas del objeto aguas arriba excitan al objeto aguas abajo. Bajo ciertas condiciones
el cuerpo aguas abajo puede ser sometido a oscilaciones del tipo galloping inducidas por
la estela turbulenta del cuerpo aguas arriba. En la Figura 2.10 se muestra un esquema del
fenómeno.

Figura 2.10: Descripción gráfica del fenómeno de wake galloping [29] .

Acorde a los estudios realizados por Hyung, et al [18] y Tokoro et al [30], las características
principales del fenómeno de wake galloping son: (1) Su dependencia con: las propiedades
estructurales, propiedades del flujo y dirección del viento. En general se asocia mayores
amplitudes a mayor velocidad del viento, pero esta amplitud nunca excede tres veces el
diámetro del cilindro debido a la inestabilidad que se produce en la interferencia de la estela
que arroja el cilindro aguas arriba, decreciendo a mayor ángulo entre el arreglo de cilindros. (2)
Ocurre a una velocidad crítica proporcional al número de Scruton (Sc), Ec. (2.6), este número
es un parámetro adimensional que describe cuan sensible es una estructura a las vibraciones
causadas por el desprendimiento de vórtices, como muestra la Figura 2.11, y mantenida en un
amplio rango de velocidad, pudiendo desaparecer a velocidades muy altas. (3) La separación
de los cilindros. Este es uno de los parámetros más importantes, si el diámetro de los cilindros
es D, el fenómeno de wake galloping obtiene sus mayores amplitudes entre 2 a 6 veces D
de espaciado entre los cilindros. Un abrupto incremento en la amplitud de oscilación puede
ocurrir a distancia 3D entre los cilindros. Para el espaciamiento 5D, por otra parte, esta
amplitud aumenta linealmente con la velocidad de entrada.

Sc = 2m̂δ
ρD2 , (2.6)

δ = ln
X(t)

X(t+ T ) , (2.7)

donde m̂ es la masa por unidad de largo, δ es el decaimiento logarítmico del sistema, que
representa la relación entre las amplitudes en un instante t y su posterior en un período T ,
ρ es la densidad del aire y D el diámetro del cilindro.
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ANTECEDENTES 2.2. FENÓMENOS SOBRE CILINDROS

Figura 2.11: Amplitud máxima del extremo de una chimenea como función del
número de Scruton [31].

Karna et al [31] determinaron que el desplazamiento, umax, del extremo de una chimenea de
acero de díametro D (típica de una planta de energía), aumenta cuando su número Scruton
disminuye. La Figura 2.11 muestra que para un valor de Sc ∼ 3, si no se utilizan instalaciones
de amortiguación la chimenea es muy susceptible a las vibraciones inducidas por vórtices. El
desplazamiento límite hace referencia al criterio de servicio expuesto por Gaylord [32] para
la amplitudes máximas de vibración en estructuras de acero. Para la chimenea en específico
el criterio se cumple para Sc > 15, este resultado proporciona importante información para
el desempeño del amortiguador en caso de integrarlo al sistema, de este modo vibraciones
excesivas no ocurrirán en caso que el amortiguamiento total y el número de Scruton sean
aumentados a un nivel suficientemente alto [31].
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ANTECEDENTES 2.3. ENERGÍA.

2.3. Energía.

El concepto de energía está muy ligado con la evolución humana, desde el descubrimiento del
fuego hace 790000 millones de años y sus posteriores aplicaciones en crecimiento exponencial.
Básicamente la energía es la prioridad mundial y por lo mismo conlleva a mucha investigación.
En ese contexto, mucho se ha invertido en reducir la dependencia energética de combustibles
fósiles, a través de una mezcla entre conciencia ambiental y necesidad de autosuficiencia, con
el fin de utilizar los recursos propios en cada estado. Así nace la necesidad de clasificar las
energías que se están utilizando, dependiendo de si proviene de un tipo de fuente primaria o
secundaria [33]

• Fuente primaria: Dependiendo de la fuente natural, existen dos tipos de fuentes
primarias, las Fuentes No Renovables, con vida útil finita, como por ejemplo, gas natural
y fisión nuclear y las Fuentes Renovables permanentes en el tiempo, como por ejemplo,
las energías geotermal, solar y eólica.
• Fuente secundaria: Provenientes de una fuente primaria luego de algún proceso de

transformación del tipo físico, químico o bioquímico, como por ejemplo, biogas, diesel
y gasolina.

La Figura 2.12 muestra el contexto europeo referente a distintos tipos de fuentes [34].

Figura 2.12: Evolución anual de la capacidad instalada acumulada en Europa por
tipo de tecnología (PV: Photovoltaic) [34] .

Chile posee el sistema de potencia basado en 4 subsistemas independientes: Sistema inter-
conectado norte grande (SING) con un ∼ 24 % de la potencia instalada nacional, sistema
interconectado central (SIC), ∼ 75 %, y dos sistemas de mediano tamaño que alimentan al
territorio sur del país sistema eléctrico Aysén (SEA) y sistema eléctrico Magallanes (SEM),
que juntos poseen aproximadamente el 1 % restante.
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ANTECEDENTES 2.3. ENERGÍA.

Con una matriz energética aún dominada por los combustibles fósiles, contando con la alta
demanda industrial que representa al fundamental sector minero, el país avanza firmemente
en la senda renovable con una meta del gobierno de que la energía renovable contribuya con
20 % de la capacidad eléctrica total para 2025. La Figura 2.13 muestra el contexto nacional
sobre los cuatro sistemas de potencia al 2013 según un informe del Centro de Despacho
Económico de Carga (CDEC).

Figura 2.13: Distribución de sistemas eléctricos en Chile [35].
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ANTECEDENTES 2.3. ENERGÍA.

2.3.1. Energía Eólica.

El viento es el movimiento del aire en la atmósfera entre las zonas de alta y baja presión,
causado por el efecto de calentamiento del sol sobre la superficie de la tierra. El aire sobre
la superficie caliente tiene una menor densidad, lo que lo obliga a subir y generar zonas de
baja presión. Estas zonas son ocupadas por aire proveniente de zonas de alta presión. Por
este motivo la energía eólica es considerada una energía indirecta del tipo solar [33].

La primera gran máquina de viento para generar electricidad (una estructura sólida para
baja velocidad de 12 [kW ]) fue instalada en Cleveland, Ohio, USA en 1888. Muchos de los
desarrollos de generación eólica en USA fueron inspirados por el diseño de propulsores de
aviones y alas de avionetas [36], esto sumado a esfuerzos posteriores en Dinamarca, Francia,
Alemania y UK (en el período de 1935 − 1970) lograron mostrar que las turbinas eólicas a
gran escala podrían funcionar [37]. Los siguientes años entre 1973−1986 el mercado comercial
de turbinas eólicas abarcó desde uso doméstico, agricultura hasta la utilización en sistemas
interconectados, bajo este contexto la primera gran erupción de energía eólica a gran escala
se encuentra en California, USA, donde sobre 16000 máquinas en el rango de 20− 350 [kW ]
(un total de 1,7 [GW ]) fueron instaladas entre 1981 y 1990 como resultado de una inversión
federal de incentivos del gobierno norteamericano [39].

Una línea temporal de la evolución se observa en la Figura 2.14, expuesta en el programa
federal de energía eólica de USA [36].

Figura 2.14: Imágenes de las primeras etapas en la explotación de energía eólica
hasta la actualidad de California, USA [36] .
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Para Chile el contexto ha sido similar al mundial pero con un notorio desfase temporal.
Luego de la promulgación de la ley 20257 que hace legalmente vinculante para las compañías
eléctricas incluir una cuota de la generación de energía basada en la energía renovable no
convencional (ERNC), una demanda en todo Chile para este tipo de fuentes de energía ha sido
creada. Por lo tanto, las energías renovables están mostrando una incipiente expansión con un
número de proyectos ya aprobados y otros sometidos a los trámites de aprobación oficial [40].
A principios de 2009 el único proyecto de generación de energía eólica con alguna relevancia
dentro del SIC fue el parque eólico “Canela”, propiedad de ENDESA. La Figura 2.15 muestra
una comparación del estado global de las ERNC, donde la energía eólica lidera los proyectos
en evaluación por parte del Sistema de Evaluación de Impacto Ambiental (SEIA).

Figura 2.15: Estado global de las ERNC en Chile [35].
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2.3.2. Energy Harvesting.

Energy harvesting es la conversión de energía presente en el entorno a energía eléctrica
[41, 42], la traducción literal sería cosechamiento de energía, la cual aplica muy bien dentro
del contexto. Sin embargo, existen autores que utilizan nombre similares para referirse a ésta,
tales como “energy scaveging” que aplicaría a una traducción del tipo de recogiendo energía
que también acierta en gran medida al concepto.

Típicamente este tipo de energía se asocia a conversión de pequeñas cantidades de energía
del ambiente para su uso en equipos electrónicos de baja potencia. Las fuentes de energía del
ambiente, por ejemplo, presentes en un edificio pueden ser: luz, calor, vibraciones, movimien-
to, ondas de radio, campos electromagnéticos y flujos de aire [43]. En la mayoría de los casos
esta energía es desperdiciada sin ningún uso específico. Así energy harvesting ha despertado
mucho interés en la comunidad científica debido a su potencial uso en aplicaciones de fuentes
de alimentación, sensores inalámbricos de baja potencia y sistemas electrónicos [44].

En la actualidad existen diferentes dispositivos capaces de captar estos tipos de energía. En la
Tabla 2.1 se resume la investigación de J. W. Matiko [43], que expone los valores de potencias
típicos:

Tabla 2.1: Desempeño de diferentes dispositivos de energy harvesting [43].

Energía captada Recurso Potencia
Flujo de aire flujo de v = 8 [ms−1] 140mW
Térmica Gradiente termal de 25 [oC] 6 [mW ]
Solar Luz de intensidad 1000[lx] ∼ 300 [µW ]
Cinética Vibración de a = 0,25 [ms−2] y f = 45 [Hz] 2[µW ]
Onda electromagnética fuente de poder de RF = −25 [dBm] 1 [µW ]
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ANTECEDENTES 2.3. ENERGÍA.

La Figura 2.16 muestra ejemplos de dispositivos según el tipo de energía capaz de captar,
obtenidos de la revisión bibliográfica realizada por J. W. Matiko [43].

(a) Energía Solar. (b) Energía Térmica.

(c) Vibraciones periódicas. (d) Ondas electro-
magnéticas.

(e) Flujo de aire. (f) Turbina eólica miniatura.

Figura 2.16: Dispositivos para energy harvesting [43] .

En particular la línea de energy harvesting basada en movimientos de aire ha desarrollado
varias aplicaciones, la Figura 2.17 presenta algunos casos estudiados por A. Bibo, A. Abdel-
kefi, J. Sirohi y H. Jung [18,28,45,46], donde se montan experiencias sobre formas cuadradas,
cilíndricas e incluso perfiles alares, para estudiar el desempeño bajo diferentes velocidades de
flujo.
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(a) perfil triangular [45] . (b) Perfil cuadrado [46] .

(c) Perfil alar [28] . (d) Wake galloping [18] .

Figura 2.17: Dispositivos para energy harvesting basados en captar flujos de aire.

En los casos presentados sobre la Figura 2.17 se pueden observar dos tipos de conversión,
en primera instancia la energía eólica es captada y transmitida a energía mecánica del tipo
vibracional sobre un objeto, luego existe una conversión a energía eléctrica, para el caso de
las Figuras 2.17(a) , 2.17(b) y 2.17(c) un material piezoeléctrico es utilizado, el cual por sus
características mecánicas crea una diferencia de potencial electrostático cuando son sometidos
a efectos de compresión-tracción, para el caso de la Figura 2.17(d) el efecto de inducción de
Faraday es aplicado, permitiendo el movimiento de un imán por el interior de un arreglo de
bobinas, induciendo de tal manera una corriente eléctrica.
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2.3.3. Estado del Arte.

Los primeros estudios del fenómeno de wake galloping fueron con el fin de suprimir sus
efectos. S. Tokoro [10] y T. Yoshimura [11] interesados en cables de tensión para puentes,
introducen el concepto de wake galloping de forma experimental en túneles viento, creados
específicamente para tales propósitos. La Figura 2.18 muestra dos tipos de configuraciones
experimentales para estudiar el comportamiento de cables de tensión expuestos a diferentes
velocidades en flujo cruzado.

(a) Análisis experimental de cables entrelazados [11] . (b) Análisis para supresión de wake gallo-
ping sobre cables [10] .

Figura 2.18: Diferentes configuraciones para análisis de arreglo de cables de ten-
sión.

Dentro de las conclusiones más significativas de las experiencias:

• Las amplitudes de vibraciones más significativas se producen a una distancia de 4
diámetros entre los centros de los cables y a un ángulo de incidencia de 15◦.
• No existen amplitudes significativas para el rango de separación entre 6− 9 diámetros.
• La respuesta dinámica es muy variable con el cambio de la frecuencia natural del

sistema.
• El eje de amplitudes dominante cambia según las características de combinación entre

los números de Reynolds y Strouhal.
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Desde una perspectiva completamente diferente, este efecto aerodinámico también puede ser
considerado como una fuente de energía alternativa del tipo harvesting [18]. Por esta razón
surgen investigaciones con la finalidad de caracterizar la cantidad de potencia disponible
en situaciones de ocurrencia del fenómeno VIV o wake galloping. La Figura 2.19 muestra
el montaje experimental para diferentes situaciones de estudio del fenómeno de interacción
fluido-estructura, las Figuras 2.19(a) , 2.19(b) y 2.19(c) muestran montajes para la conversión
del tipo piezoeléctrico [28, 47, 48], la Figura 2.19(d) un montaje para un sistema vibratorio
empotrado en una de sus esquinas, realizando un movimiento tipo martillo de un magneto
que induce el efecto de Faraday en la bobina ubica delante [49], finalmente las Figuras 2.19(e)
y 2.19(f) muestran las vistas longitudinal y tranversal de un montaje del tipo wake galloping
que utiliza también el efecto de Faraday [18].

(a) perfil triangular [28]. (b) Perfil alar [47].

(c) Perfil tipo D [48]. (d) Tipo martillo [49] .

(e) Arreglo wake galloping [18] . (f) Montaje sistema de resortes [18] .

Figura 2.19: Montajes experimentales para estudios de interacción fluido estruc-
tura en dispositivos del tipo harvesters.
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Los principales resultados de potencia generada por este tipo de sistemas se exponen en la
Tabla 2.2

Tabla 2.2: Resumen de potencias generadas por sistemas del tipo harvesters en
base a movimiento de aire.

Autor U [ms−1] Pmax[mW ] Características
Hyung-Jo et al [18] 4,5 370 Wake galloping, cilindros colineales e iguales.
Erturk et al [47] 9,3 10,7 Vibraciones sobre perfil alar.
Sirohi et al [48] 4,7 1,14 Vibraciones sobre perfil tipo D.
Sirohi et al [28] 5,2 53 Vibraciones sobre perfil triangular.
Zhu et al [49] 5 1,6 Vibraciones sobre arreglo tipo martillo.
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2.4. Modelación Computacional.

El desarrollo de la dinámica de fluidos computacional moderna, CFD (Computational Fluid
Dynamics), comienza con los primeros computadores digitales durante la década de 1950. A
partir de entonces, se convierte en un nuevo enfoque esencial para la resolución y análisis de
problemas de dinámica de fluidos. De esta manera, llega a ser igual de importante que la
teoría y el experimento puro. Luego, los futuros avances de la dinámica de fluidos descansan
en el balance entre estos tres enfoques: teórico, numérico y experimental [50]. La resolución
de este tipo de problemas se basa comúnmente en resolver las ecuaciones de conservación de
masa, Ec. (2.8) y conservación de momentum, Ec. (2.9).

∂ρ

∂t
+∇ · (ρu) = 0 , (2.8)

∂u
∂t

+ (u · ∇)u = −1
ρ
∇p + g + ν∇2u , (2.9)

donde ρ es la densidad del fluido, u vector velocidad u = (ue1 ,ue2 ,ue3) con {e1, e2, e3} vecto-
res de un espacio coordenado, p el campo de presiones, g gravedad, ν viscosidad cinemática.

En el contexto de estudiar movimientos de fluidos, generadores de vórtices o energy har-
vesting, variados métodos numéricos han sido implementados para resolver las ecuaciones
mencionadas ya sea en plataformas de programación libre o comercial. Ejemplos de imple-
mentaciones en FORTRAN son: El trabajo de C.M. Lemos [51], que simula flujo de flui-
dos incompresibles mediante diferencias finitas en la Figura 2.20(a) y la investigación de Z.
Peng [52], que simula una interacción fluido-estructura en un perfil alar, mediante varios
métodos numéricos conjuntos, visualizado en la Figura 2.20(b).

(a) Flujo de fluido incompresible [51] . (b) evolución del campo de vorticidad de un perfil alar [52] .

Figura 2.20: Resultados de programación numérica en para análisis de CFD.
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Se han realizado simulaciones numéricas en códigos propios como A.L.F. Lima [12], que simula
el paso de un fluido sobre un cilindro a diferentes números de Reynolds, y J. Park [13], que
simula el paso de un flujo sobre un cilindro en un dominio semi-elíptico, como se muestra en
las Figuras 2.21(a) y 2.21(b) respectivamente.

(a) Izq, Re = 10. Centro, Re = 20. Der, Re = 40 [12] . (b) Dominio y CdB. para cilindro [13]
.

Figura 2.21: Resultados de programación numérica para flujos sobre cilindros.
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ANTECEDENTES 2.5. CARACTERIZACIÓN EXPERIMENTAL.

2.5. Caracterización Experimental.

El ámbito experimental posee un sin número de detalles que incluyen su diseño, implemen-
tación, puesta en marcha, toma y análisis de datos y retroalimentación. En el contexto de
caracterizar el fenómeno de wake galloping en un túnel de viento, existen algunos precedentes
bajo ciertas configuraciones que es relevante tener en consideración.

2.5.1. Túneles de Viento.

Las pruebas de componentes o modelos a escala en túneles de viento es una técnica amplia-
mente utilizada, que guía en la decisión de detalles en el diseño en sistemas de termofluidos y
permite una investigación fundamental en el fenómeno fluido dinámico presente. En muchas
instancias ocurre que tanto las técnicas teóricas y/o computacionales no son suficientes para
abordar, por si solas la complejidad del problema o la falta de recursos computacionales.
Las pruebas en túneles de viento a menudo sirven como el enfoque más rentable para esta
causa, así como los gastos involucrados. Los túneles de viento se utilizan ampliamente en los
centros de investigación, universidades, industria y organismos gubernamentales para una
amplia variedad de aplicaciones y se puede clasificar de muchas maneras.

Desde un punto de vista fundamental, una clasificación se puede asociar a los números adi-
mensionales que rigen las ecuaciones de movimiento de un fluido (obtenidos al adimensio-
nalizar la ecuación de continuidad, Ec. 2.8 y de Navier-Stokes, Ec. 2.9), parámetros como:
número de Strouhal, número de Reynolds, número de Euler o número de Froude. Dependien-
do de los rangos de estos números se define su función operativa y régimen, por ejemplo un
flujo gaseoso compresible se caracteriza principalmente por su número de Reynolds. Mientras
que flujos líquidos se caracterizan principalmente por los números de Reynolds y Froude.
El objetivo de las pruebas en el túnel de viento es la similitud dinámica, donde todos los
parámetros adimensionales relevantes calzan entre el modelo a escala y el tamaño real [53].

Desde un punto de vista práctico, los túneles de viento se clasifican a menudo según el tamaño.
Por ejemplo, a baja velocidad (menores a 30 % de la velocidad del sonido) los túneles de viento
varían de tamaño pequeño (es decir, secciones de ensayo∼ 1[m]×1[m]) hasta grandes, capaces
de probar automóviles y camiones a escala real además de grandes modelos de componentes
de aviones. En alta velocidad, transónicos y supersónicos son también bastante comunes,
pero debido a los requisitos de energía, estos túneles son típicamente de tamaño pequeño en
comparación con sus homólogos de baja velocidad.

Los túneles de viento también se clasifican de acuerdo con la aplicación. Algunos ejemplos
incluyen túneles de formación de hielo para estudiar los efectos del hielo en las alas de aviones,
túneles climáticos para simular diversas condiciones ambientales o túneles de humo para la
visualización de flujos [54].
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Las principales características de un túnel se presentan a continuación:

• Tipo de Circuito: Los túneles de viento pueden ser diseñados con dos tipos de cicrui-
to, abierto o cerrado. Un circuito abierto toma el aire del exterior en un extremo del
circuito, lo pasa a través del túnel, y lo libera al ambiente, Figura 2.22(a). El circuito
cerrado conserva una masa fija de aire, no presenta fugas y circula en un bucle a través
de los distintos pasos del túnel, Figura 2.22(b).

Los túneles de circuito abierto tienen generalmente más bajos costos de fabricación
y ocupan menos espacio. Estos túneles presentan la desventaja de que para una velo-
cidad dada, por lo general, requieren más energía para la operación [54]. Además, más
acondicionamiento del flujo puede ser necesaria para alcanzar la calidad de flujos com-
parables a un túnel de circuito cerrado equivalente. La entrada del túnel y las regiones
de escape deben estar libres de cualquier obstrucción. Más material es necesario para la
visualización de flujo (si se utiliza), ya que no hay un mecanismo sencillo para reciclar
las partículas que se utilizan. También dependiendo del diseño y locación, el desempeño
depende de las condiciones del clima.

En túneles de circuito cerrado, mientras la construcción requiere un gasto adicional,
tienen menores costos de operación que en circuito abierto bajo condiciones similares.
El material de visualización requerido es menor para un experimento dado. El túnel en
la mayoría de los casos funciona independientemente del clima local, y acondicionar el
flujo es más simple. Sin embargo, debido al reciclado del aire a través del sistema de
accionamiento, que a menudo se encuentra en serie con el paso de flujo para proporcio-
nar refrigeración, puede cambiar las propiedades termodinámicas del aire a menos que
se emplee un sistema de control de enfriamiento. [53].

(a) Circuito abierto.

(b) Circuito cerrado.

Figura 2.22: Clasificación de túneles de viento según circuito [53].
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• Acondicionadores de flujo: En la mayoría de los túneles existe una zona que contie-
ne un honeycomb o pantallas llamada sección de sedimentación. El honeycomb alinea
el flujo con el eje del túnel y estabiliza el flujo a gran escala. Las pantallas de cascada
disminuyen las fluctuaciones turbulentas. Esta descomposición en el conducto de sedi-
mentación, debe ser suficientemente larga para reducir al mínimo el crecimiento de la
capa límite [53].

El honeycomb elimina el remolino del flujo entrante y minimiza las variaciones laterales
de velocidad [55]. El ángulo de orientación para el flujo de entrada debe ser inferior a
10◦ para evitar el estancamiento en las rejillas del honeycomb. Los honeycomb pueden
tener diferentes formas, tales como secciones transversales circulares, cuadradas y hexa-
gonales. Entre estos, la hexagonal es generalmente la sección transversal más utilizada,
ya que tiene el menor coeficiente de caída de presión [54]. Las rejillas han demostrado
tener el mejor rendimiento con una relación de longitud de diámetro entre 7−10 [55]. La
sección del honeycomb debe tener suficiente rigidez estructural para resistir las fuerzas
aplicadas durante el funcionamiento y no sufrir una deformación significativa.

Pantallas tensadas se colocan en el conducto de sedimentación para reducir los ni-
veles de turbulencia del flujo entrante. Las pantallas rompen los remolinos turbulentos
a gran escala en una serie de remolinos en pequeña escala que se descomponen poste-
riormente. En los estudios de Schubauer, Spangenberg y Klebanoff [56] se afirma que
el número de Reynolds (basado en el diámetro del alambre pantalla) debe ser menor
que 60 para evitar la generación de turbulencia adicional debido a formación de remo-
linos. La Figura 2.23 presenta tres tipos de honeycomb clasificados según su sección
transversal.

Figura 2.23: Diferentes secciones transversales de honeycombs. Izquierda, circular.
Centro, cuadrado. Derecha, hexagonal [57] .
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• Sistema de impulsión: El sistema de accionamiento genera un caudal volumétrico
y compensa las pérdidas de presión. El sistema puede ser un ventilador, soplador o
una fuente de gas comprimido regulado. Los ventiladores son clasificados por el caudal
volumétrico y la caída de presión estática que pueden superar [54].

Para los ventiladores el principal problema encontrado en su diseño es la interferen-
cia entre el campo de flujo y las aspas. Esta interferencia depende principalmente de la
rigidez y la distancia del largo del aspa a la brecha entre aspas. Los ventiladores axiales
poseen eficiencias del ∼ 90 % y en su diseño es importante escoger un coeficiente de
sustentación del aspa lo más alto posible sin considerar la razón entre sustentación y
arrastre, valores comunes están en el rango de 0,7−0,9 [55]. El procedimiento de diseño
basado en las referencias de P. Bradshaw [58] sigue siendo una guía adecuada hasta el
día de hoy.

Los sopladores más comunes son los del tipo centrífugo y son utilizados normalmente
en túneles de circuito abierto. Sopladores individuales también son utilizados en circui-
tos cerrados instalándolos en una de sus esquinas. Cuando los sopladores tienen una
sola entrada son considerados por producir flujo de vórtices (debido a su asimetría del
impulsor), lo cual contribuye al flujo adherido en la pared en la sección del difusor. Esto
compensa la no uniformidad del flujo (que también es mejorado en la zona de sedimen-
tación) [53]. Los sopladores centrífugos funcionan con una eficiencia razonable en un
amplio intervalo de condiciones de flujo (es decir, variación del factor de potencia del
túnel) porque todo el recorrido de aspa funciona al mismo coeficiente de sustentación.
La Figura 2.24 presenta diferentes tipos de sopladores centrífugos clasificados según el
tipo de aspa que utiliza.

Uno de los componentes principales focos contaminación de señales, o ruido de fon-
do , en mediciones experimentales viene del sistema de ventilación. La frecuencia de
paso de álabes BPF (blade passing frequency) y sus armónicos aparecerán como tonos
discretos en el espectro de analizado en la sección de prueba del túnel, a una velocidad
fija y con lo cual pueden contaminar las mediciones del sensor y afectar a la física de
flujo [53]. Un espectrograma obtenido a través de una transformada discreta de Fou-
rier, mientras la velocidad del túnel aumenta, es una herramienta eficaz para revelar la
contaminación del paso de los álabes [59].

Figura 2.24: Diferentes tipos de impulsores usados en sopladores centrífugos. Iz-
quierda, tipo aspa radial. Centro, tipo perfil alar inverso. Derecha, tipo “S” inver-
so [59] .
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Capítulo 3

Desarrollo Computacional

El propósito de esta capítulo es el análisis computacional de los fenómenos de VIVs e in-
teracción fluido-estructura, fundamentales en wake galloping. Dos secciones componen este
capítulo, la primera describe un análisis del fluido a través de un cilindro a bajo número de
Reynolds (Re ≤ 100) utilizando ANSYS Fluent 14.5 ; la segunda parte muestra un análisis
de interacción fluido-estructura sobre un perfil alar usando una implementación numérica en
FORTRAN, descrita y utilizada por Laura et al, Z. Peng y Zhu [52, 60, 61], con el fin de
analizar diferentes opciones de rigidez sobre un prototipo de energy harvesting.

3.1. Fluidodinámica de VIV en ANSYS

Las simulaciones computacionales, se obtienen usando el programa ANSYS Fluent 14.5. Se
estudia el flujo bidimensional sobre un cilindro para 5 < Re < 100 como se muestra en la
Figura 2.2. EL dominio computacional para las simulaciones se muestra sobre la Figura 3.1.

Figura 3.1: Dimensiones para el dominio computacional.

Las condiciones de borde son un perfil uniforme de entrada, presión de salida atmosférica
y bordes superior e inferior con velocidad nula. Aire es utilizado como fluido, con densidad
ρ = 1 [kg m−3] y viscosidad dinámica µ = 0,01 [Pa s], incompresible con lo cual el modelo
utilizado es Viscous-Laminar, referente a flujo laminar y con viscosidad.
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3.1.1. Régimen de Flujo a 5 < Re < 45

Malla y dimensiones

Se exploran las mallas predeterminadas del programa, gruesa, media y fina; utilizando el
método de los triángulos y un refinamiento en el contorno del cilindro como lo muestra la
Figura 3.2. La Tabla 3.1 muestra la cantidad de elementos y nodos en cada caso.

Tabla 3.1: Características de las mallas de estudio.

Tipo Elementos Nodos
Gruesa 40688 20784
Media 44576 22820
Fina 55344 28324

Figura 3.2: Ampliación del mallado sobre el contorno del cilindro.

El volumen de control se caracteriza por tres diámetros (D) de estudio, 5, 10, 15 cm. las di-
mensiones características del dominio están dadas de forma que cumplan con L1 = 5D, L2 =
15D, L3 = 25D, valores que superan los mínimos recomendados en el manual de usuario del
programa al analizar flujos sobre obstáculos.

Para validar la configuración del mallado, se simula el flujo sobre un cilindro D = 10[cm]
sobre cuatro valores del número de Reynolds, obteniendo el error relativo con los resultados
experimentales de Taneda [9], expuestos en la Figura 2.4. La Figura 3.3 presenta los resultados
de estudio sobre las diferentes mallas.
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Figura 3.3: Validación de malla en CFD.

La malla gruesa y media no reproducen los vórtices estacionarios con líneas de contornos de
vorticidad continua, lo que produce altos errores, por lo cual se descarta su uso. Por otro lado
la malla fina, presenta en sus resultados, vórtices continuos, lo cuales pueden ser ocupados
en el proceso de análisis.

Metodología

Se ajusta la velocidad para obtener un arreglo de Reynolds 5 ≤ Re ≤ 45. El método
de solución utilizado es Velocity-Pressure Coupling con el esquema SIMPLE (semi-implicit
method for pressure-linked equations), que utiliza la relación velocidad-presión, Ec. (2.9),
junto con la ecuación de continuidad, Ec. (2.8), para obtener el campo de presiones. Para
cada resultado, sobre los contornos de velocidad se obtiene la razón entre el diámetro del
cilindro (D) y el largo del vórtice (L), como se muestra en la Figura 3.4.

Figura 3.4: Contornos de velocidad [ms−1] junto con las distancias relevantes sobre
una simulación computacional.
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Resultados

La Figura 3.5 muestra la razón de diámetro y largo de vórtice en función del número de
Reynolds obtenida a partir de las simulaciones numéricas y en estudios previos de Park et
al [13], Lima E. Silva et al [12], Acrivos et al [62], Takami y Keller [63], Nishioka y Sato [8]
y Taneda [9].

Figura 3.5: Relación del largo de vórtices en función del número de Reynolds.

La Figura 3.5 describe una relación lineal y creciente del número de Reynolds con el largo
de los vórtices, L

D
= αRe, con α ≈ 0,05 para 10 ≤ Re ≤ 45. Esto está en concordancia

con datos experimentales y numéricos provenientes de los estudios previos mencionados. A
medida que aumenta el diámetro del cilindro la relación pierde precisión, esto puede ser
debido a que cada vez existe menos distancia entre la pared y el objeto, por lo cual existe
una mayor incidencia de la condición de borde superior e inferior en el método de solución
y la malla optada. Largos de hasta tres veces el diámetro son alcanzados por los vórtices
estáticos. No son visibles vórtices en el valor de Re = 5.
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3.1.2. Régimen de Flujo a 45 < Re < 100

Malla y dimensiones

Para este régimen de flujo ocurre el desprendimiento de vórtices. Se considera solo el caso
D = 5 [cm], ya que las simulaciones computacionales predicen la razón L/D muy similar a
la reportada en las referencias (ver Figura 3.5). Para las dimensiones del dominio, esta vez se
opta por las del túnel de viento del laboratorio de procesos del Departamento de Ingeniería
Mecánica de la Universidad de Chile, siendo L1 = 1,2 [m], L2 = 1 [m] y L3 = 4 [m]. Debido
a que ahora estamos presentes en un problema transiente y periódico, se modifica la malla de
la Figura 3.2, con el fin de privilegiar las simulaciones computacionales detrás del cilindro.
La Figura 3.6 muestra la región donde la malla fue afinada (18294 elementos, 18477 nodos),
definiendo un límite parabólico que encierra la zona más relevante de estudio.

(a) Limites del dominio. (b) Malla.

Figura 3.6: Diagramas de malla en análisis del desprendimiento de vórtices.

Metodología

Se ajusta la velocidad para obtener un rango de Reynolds de 50 ≤ Re ≤ 100. El método
de solución utilizado es Velocity-Pressure Coupling con el esquema PISO(Pressure-Implicit
with Splitting of Operators), que se basa en el método de SIMPLE agregando correctores en
el balance de momentum, permitiendo menos iteraciones en el modo transiente. Un monitor
guarda la velocidad durante las iteraciones, la Figura 3.7 muestra la posición del monitor en
una de las iteraciones del problema.

Figura 3.7: Posición del monitor en análisis del desprendimiento de vórtices.
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Resultados

La vorticidad se define como muestra la Ec. (3.1), donde u y v son las velocidad horizon-
tal y vertical respectivamente. La Figura 3.8 muestra la distribución de vorticidad, ω, y
desprendimiento de vórtices en el caso 2D en función del número de Reynolds.

ω = ∂v
∂x
− ∂u

∂y
, (3.1)

Figura 3.8: Contornos de vorticidad [1/s] para Re = 50− 60− 70− 80− 90− 100
respectivamente, a 220[s] de iteración, en análisis transiente.

Se estudia mendiante un análisis del espectro de Fourier el monitor de la Figura 3.7. Utilizando
las frecuencias de desprendimiento de vórtices sobre la ecuación del número de Strouhal, Ec.
(2.3), se obtiene la caracterización de las simulaciones numéricas.
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La Figura 3.9 muestra los resultados de las simulaciones computacionales, expuesto como la
relación entre el número de Strouhal y el número de Reynolds, expresada junto a los resultados
experimentales de Park et al [13] y las aproximaciones numéricas de Williamson [25].

Figura 3.9: Relación del número de Strouhal en función del número de Reynolds
(D = 5 cm).

No se visualizan desprendimientos para Re = 50. Se puede notar que a medida que el número
de Reynolds crece, el desprendimiento de vórtices aumenta en frecuencia. Acorde a lo expuesto
por Williamson [25] existe crecimiento de la forma de fracción o raíz St ∼ 1

Re ∨
1√
Re . Dado el

tipo de crecimiento, es esperable alcanzar la cota Stmax ∼ 0,2, cómo se muestra en la Figura
2.5. Se observa sobre la Figura 3.8 un largo característico entre el centro de los vórtices y el
centro del cilindro l ∼ D

2 , siendo el centro de los vórtices colineal con los extremos superior
e inferior del cilindro, dependiendo de cual es la fuente de desprendimiento.
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3.2. Energy Harvester.

A partir de la modificación de una implementación numérica para perfiles alares sobre el
trabajo realizado por Z. Peng y Q. Zhu [52], que estudia la interacción fluido-estructura en
un prototipo de energy harvesting, con de rigidez torsional y amortiguación vertical, Figura
3.10(a), se incluye una rigidez vertical, como lo muestra la Figura 3.10(b).

(a) Sistema de estudio Z.Peng y Q. Zhu. (b) Sistema de estudio actual.

Figura 3.10: Descripción gráfica del prototipo harvester.

3.2.1. Malla y Dimensiones

En el desarrollo de la solución numérica, el perfil es generado al aplicar la transformación de
Joukowski a un círculo unitario, la Figura 3.11 muestra un esquema de la transformación.
Las iteraciones se realizan en un dominio polar, la dimensión característica del largo del perfil
es λ, luego el diámetro del dominio es 16λ.

Figura 3.11: Descripción gráfica de la transformación de Joukowski [64].
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La discretización se realiza en dirección radial (r) y angular (θ), donde los pasos correspon-
dientes son ∆θ = 1

256 , ∆z = 1
150 , donde z representa el comportamiento de la malla en el eje

radial, de la forma z = ln(r), de manera de obtener un mallado más fino cercano al perfil,
esto se puede apreciar gráficamente en la Figura 3.12. Para simplificación del código se utiliza
un largo del perfil λ unitario y la amortiguación del sistema es fijada en c = π, que produce
altos rendimientos en energy harvesting según estudios previos [52].

(a) Malla completa. (b) Ampliación de la malla de estudio.

Figura 3.12: Malla para análisis de fluido-estructura sobre un dispositivo energy
harvester.

3.2.2. Condiciones de Borde y Propiedades

Las condiciones de borde están sujetas al perfil en movimiento sobre el fluido estático, es
decir todo el borde del perfil se mueve con velocidad −U , sobre el fluido de densidad ρ. La
condición de borde del límite implica que se desvanece toda velocidad en direcciones radial
y angular para el radio máximo, lo cual se traduce a ur = uθ = 0, para r = 16λ. El paso
temporal es ∆t = 5×10−4, el método para escoger los pasos espaciales y temporales son de tal
manera de garantizar la convergencia del sistema numérico, que debido a la complejidad para
obtener un criterio de convergencia en el contexto fluido-estructura, se realiza con el método
de shooting 1. La rigidez torsional y vertical se evalúan con las dimensiones: kα[J rad−1] y
kh[N m−1] asumiendo la masa y momento de inercia del perfil despreciables.

1Método numérico para solucionar un problema de condición de borde, que reduce su solución a una
condición inicial o predictor.
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3.2.3. Metodología.

Debido a que la implementación numérica de Z. Peng y Q. Zhu [52] utiliza la variable de
rigidez vertical nula, se modifica este valor para estudiar el comportamiento del perfil en el
plano de combinaciones de rigidez vertical y torsional, a un número de Reynolds constante,
Re = 1000, describiendo su comportamiento y movimiento dominante.

La modelación se basa en las ecuaciones de Navier-Stokes, Ec. (3.2) y continuidad, Ec. (3.3)
escritas en términos de función corriente y vorticidad, incluyendo las ecuaciones de equilibrio
de fuerzas y momento, Ec. (3.4).

∂Jω

∂t
+
√
Ju · ∇ω = 1

Reλ
∇2ω, (3.2)

∇2ψ = −Jω, (3.3)∑
y

F = L,
∑
Oxy

T = M, (3.4)

donde J es el jacobiano en el sistema coordenado correspondiente, ω es la vorticidad, ψ es
la función corriente, Reλ es el número de Reynolds normalidazo por λ, F ∧ T las fuerzas y
torques actuando sobre el perfil respectivamente, L ∧ M la fuerza de sustentación y momento
hidrodinámico según Theodorsen [65], finalmente u es el perfil de velocidad que depende de
la función corriente, y fuerzas sobre el perfil u = u(ψ,L,M), según L. Guglielmini y P.
Blondeaux [60].

El algoritmo de solución utiliza una suposición para ωj, en el primer paso temporal j, para
obtener mediante métodos espectrales 2 la función corriente en la ecuación de continuidad,
Ec. (3.3), luego el campo de velocidades u, para finalizar utilizando un método implícito de
dirección alternante 3 sobre la ecuación de Navier-Stokes, Ec. 3.2, y obtener la solución en
el tiempo siguiente ωj+1. Para considerar la interacción fluido estructura, se utiliza también
una suposición inicial para hj y αj con los cuales se calcula con el modelo hidrodinámico de
Theodorsen [65] las componente de sustentación y momento angular, finalmente se obtienen
las posiciones siguientes hj+1 y αj+1 al utilizar las ecuaciones de movimiento, Ec. (3.4).

La Figura 3.10 muestra las variables de seguimiento del programa, α(t) es el ángulo de ataque
a través del tiempo y h(t) es la posición vertical del perfil en el tiempo.

2Método numérico que supone la solución de un sistema diferencial como una suma funciones conocidas
(por ejemplo, la serie de Fourier) para luego escoger los coeficientes de la suma con el menor error posible.

3Método numérico que proporciona un medio para resolver ecuaciones parabólicas en dos dimensiones uti-
lizando matrices tridiagonales, luego cada incremento de tiempo se ejecuta en dos pasos, el primero tomando
la derivada de una dirección implícitamente y el segundo la dimensión restante.

39



COMPUTACIONAL 3.2. ENERGY HARVESTER.

3.2.4. Resultados.

La Figura 3.13 muestra el campo de vorticidad del primer período de oscilación al resolver
numéricamente las Ecs. (3.2), (3.3) y (3.4).

Figura 3.13: Campo de vorticidad [1/s] para un período de movimiento en el caso
kα = kh = 0,01.

Se observa la primera oscilación del perfil, comenzando con una vibración acoplada para h y
α decrecientes hasta una amplitud mínima, caracterizada por un cambio de signo del ángulo
de ataque, momento en el cual se desprende un vórtice culminando con el aumento de ambas
variables. Los vórtices son más desordenados que el caso del análisis con ANSYS, debido a
que ahora está integrada la interacción fluido estructura, produciéndose estelas mientras el
vórtice se forma.
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3.2.5. Análisis.

La Figura 3.14 muestra un barrido del espectro de rigidez torsional y vertical, como resultado
de diferentes simulaciones. Las zonas I, II y III se describen gráficamente en la Figura 3.15.

Figura 3.14: Zonas de comportamiento en el plano kα − kh.

Se aprecia en la Figura 3.14 una rigidez torsional crítica kαC
∼ 0,2 y una rigidez vertical

crítica khC
∼ 2,5, estos valores delimitan tres dinámicas características del perfil:

• Zona I (kα > kαC
y para todo kh) : Corresponde a la ausencia de movimiento por parte

del perfil, como se puede apreciar en la Figura 3.15(a).

• Zona II (kα < kαC
y kh < khC

) : Representa un movimiento acoplado entre vibraciones
verticales y angulares, como se ve en la Figura 3.15(b).

• Zona III (kα < kαC
y kh > khC

) : Muestra una dinámica con dominio del movimiento
angular como muestra la Figura 3.15(c)

(a) Zona I. (b) Zona II. (c) Zona III.

Figura 3.15: Descripción gráfica de las zonas de comportamiento.
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Sobre la Figura 3.15 se puede inferir el comportamiento en cada zona:

• Zona I: El perfil no presenta movimientos, esto se debe a una combinación de la forma
de este, considerado como un objeto aerodinámico (ver Figura 2.1), y los altos valores
de kα, impidiendo el desprendimiento de vórtices, como consecuencia la VIV también
se ve anulada.

• Zona II: Sobre el perfil se produce una sinergia entre los movimientos angulares y
verticales, la disminución de la rigidez torsional junto con una baja rigidez vertical,
proporciona la posibilidad de rotación del perfil, lo que a su vez modifica el área de
contacto con el fluido, permitiendo el desprendimiento de vórtices y la presencia de
VIVs.

• Zona III: El movimiento sobre el perfil aún es acoplado, pero con la dinámica angular
notoriamente dominante, esto significa que la modificación del ángulo permite la gene-
ración de vórtices, pero al poseer una rigidez vertical superior a la crítica, disminuye o
prácticamente anula la VIV.

Se desprende de las zonas II y III, que al poseer un grado de libertad vertical, el movimiento
generado en esta dirección transmite a los vórtices una componente de velocidad en esa
dirección, como resultado, los vórtices desprendidos no son paralelos al flujo incidente. La
Figura 3.16 muestra gráficamente los casos de desprendimiento para un generador de vórtices
(GV) fijo y móvil.

(a) Desprendimiento con GV fijo. (b) Desprendimiento con GV móvil.

Figura 3.16: Descripción gráfica de diferentes desprendimientos de vórtices.

Para efectos de este trabajo, es relevante mantener los vórtices paralelos al flujo, para garan-
tizar su interacción con el cuerpo aguas abajo.
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Capítulo 4

Desarrollo Experimental

La experiencia fue realizada en un túnel de pre-frío de circuito cerrado perteneciente al
Departamento de Ingeniería Mecánica de la Universidad de Chile, diseñado para la realización
de experimentos de enfriamiento rápido y pérdida de carga en fruta empacada y palletizada.
Este túnel fue modificado al eliminar la sección del intercambiador de calor de modo de
aprovechar al máximo la carga de viento.

La instalación consiste en un túnel modular de sección cuadrada y aislado térmicamente como
se muestra en la Figura 4.1. Cada módulo está formado por una estructura de ángulos de
acero, a la cual se fijan paneles de poliestireno expandido. Los módulos tiene un largo igual
al ancho de los paneles, 1220 [mm]. La sección principal es de 1,2× 1,2 [m2] y una sección de
retorno de 0,5 × 1,2 [m2], con una longitud perimetral de 36 [m] y un ventilador centrífugo
accionado por una planta de potencia de velocidad variable incorporada.

Figura 4.1: Vista general del túnel de viento.
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4.1. Montaje

Para el montaje se modificó una sección del túnel, cambiando dos de los paneles por acrílicos,
como se muestra en la Figura 4.2, de modo de ver la experiencia en tiempo real.

Figura 4.2: Vista frontal de modificación de panel cerrado por acrílico.

El túnel posee un honeycomb de sección tranversal hexagonal regular, el cual se utiliza para
homogeneizar el flujo de aire, La Figura 4.3(a) muestra la zona del túnel del laboratorio donde
se encuentra el honeycomb y la Figura 4.3(b) las dimensiones características, correspondientes
a l = 1 [m] y b = 5 [cm] aproximadamente.

(a) Honeycomb túnel de viento. (b) Dimensiones del honeycomb.

Figura 4.3: Descripción gráfica del honeycomb en el túnel de viento.

La experiencia se realiza en un volumen de control de 5 [m] de largo, delimitados por las
posiciones de los cabezales que dan acceso a los sensores de velocidad y temperatura dentro
del túnel, con lo cual se puede estudiar tanto el flujo de entrada como de salida. El montaje
consta de un cilindro fijo y uno móvil que recibe los efectos fluidodinámicos del primer
cilindro. El volumen de control se describe gráficamente en la Figura 4.4.
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Figura 4.4: Volumen de control en el túnel de viento.

Ambos cilindros son de policloruro de vinilo (PVC), el primero de 11 [cm] de diámetro, fijo a
la estructura del túnel, a la distancia de 1 [m] del honeycomb, como se muestra en la Figura
4.5(a). El segundo cilindro está montado en una estructura metálica compuesta por 4 perfiles
de acero, superior e inferior en perfil cuadrado y ambos costados perfil forma C como se ve
en la Figura 4.5(b).

(a) Cilindro fijo. (b) Cilindro Móvil.

Figura 4.5: Montaje para análisis de wake galloping.

Al interior del perfil C se incluye un riel que permite el movimiento de un carro de ruedas
que se muestra en la Figura 4.6(a), y este a su vez, está fijado a las tapa del cilindro como
se puede ver en la Figura 4.6(b), el diámetro del cilindro móvil es una de las variables de
estudio.
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(a) Vista general del carro. (b) Plano unión carro-cilindro.

Figura 4.6: Sistema de deslizamiento vertical del cilindro móvil.

El cilindro móvil tiene un largo de 1 [m] y como muestra la Figura 4.7(a) y está adosado a 4
resortes. Los resortes superiores son idénticos (k1 = k2) al igual que los inferiores (k3 = k4) la
rigidez del sistema se calcula como un arreglo en paralelo, siguiendo la Ec. (4.1), a los cuales
se obtiene su rigidez individual, con las dimensiones que se muestran en la Figura 4.7(b),
utilizando la Ec. (4.2).

(a) Configuración del wake galloping. (b) Dimensiones resorte.

Figura 4.7: Configuración y especificaciones de rigidez.

k =
4∑

i=1
ki, (4.1)

ki = Gd4

64NR3 , (4.2)
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donde G es el módulo de corte del material del resorte, n el número de vueltas de los resortes
inferiores, d el espesor del alambre de los resortes y R el radio de la espira.

Los datos constantes para los resortes en los tres diámetros de cilindro móvil se presentan en
la Tabla 4.1.

Tabla 4.1: Dimensiones físicas de los resortes.

Característica Valor Dimensión
d 1,5 [mm]
R 13,15 [mm]
G 81,5 [GPa]
n 38 -
k3 75 [N m−1]

Para caracterizar los efectos sobre el cilindro móvil se dispone de 3 acelerómetros colocados
en el centro y ambos extremos del cilindro móvil, Figura 4.8(a), luego la información es
ingresada a un sistema de adquisición computacional, como muestra la Figura 4.8(b).

(a) Ubicación de los acelerómetros en el montaje. (b) Adquisición computacional de los datos experi-
mentales.

Figura 4.8: Montaje para adquisición de aceleración del cilindro móvil.
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El arreglo completo, que incluye al cilindro móvil, carro de deslizamiento, tapas, gancho para
resortes y acelerómetros, es masado y tabulado en la Tabla 4.2, donde N es el número de
vueltas de los resortes superiores.

Dado que para cada cilindro móvil, su masa es variable de acuerdo a su tamaño es necesario
cambiar la rigidez de los resortes superiores de modo de conservar los centros de los cilindros
alineados, luego se puede obtener la frecuenci natural de cada sistema, utilizando la Ec. (4.3).

ωn =
√
k

M
,

fn = ωn
2π .

(4.3)

Tabla 4.2: Detalle de valores estructurales del cilindro móvil.

D2 [cm] N M [kg] k1 [N m−1] k [N m−1] ωn [rad s−1] fn [Hz]
7,5 30 1 95 338 18 2,83
11 28 2 101 352 13 2,12
16 23 3 123 396 11 1,81
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4.2. Recursos

Para las mediciones experimentales se contó con los siguientes equipos:

• Anemómetro: Compuflow ThermoAnemometer Model 8565, es un sensor de temperatu-
ra y velocidad, utilizados para medir los perfiles de estas variables en ambos extremos
del volumen de control del problema descrito en la Figura 4.4.

• Acelerómetro: Sinocera Accelerometer Model CA-YD-1160, es un sensor capaz de me-
dir la aceleración de un objeto en una dirección, utilizado para medir la aceleración del
cilindro móvil.

• Sistema de adquisición de datos: Miniature Dynamic Data Acquisition and Analysis
System Model YE6231, es un sistema de conversión análogo-digital, utilizado para con-
vertir la información de los acelerómetros a un arreglo de datos tabulados en un compu-
tador.

• Regulador de frecuencias: Danfoss VLT Series 3000 AC, es un regulador de frecuencias
en conexión con el motor del ventilador centrífugo, utilizado para variar la velocidad
del túnel de viento.
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4.3. Procedimiento

Se configura el regulador de frecuencias del motor del túnel para obtener velocidades en el
rango de 1 ≤ U [ms−1] ≤ 7. Se realizan mediciones simultáneas de los perfiles de velo-
cidad y temperatura en ambos extremos del volumen de control, con el fin de obtener un
parámetros para caracterizar las propiedades físicas del flujo. Las variables de estudio son la
razón de aspecto en distancia entre los cilindros (X = L

D1
) y la razón de aspecto en tamaño

(Y = D2
D1

), estas variables se ven representadas gráficamente en las Figuras 4.9(a) y 4.9(b).
Luego para cada variable de estudio se obtiene la aceleración en el espectro de velocidades
del túnel, mediante la información de los tres acelerómetros.

(a) Razón de Aspecto de distancia. (b) Razón de Aspecto de Tamaño.

Figura 4.9: Variables de estudio.

Para efectos de este estudio la razón de aspecto de distancia varía en cinco posiciones, X =
[3 4 5 6 7], y según las dimensiones expuestas en la Tabla 4.2 la razón de aspecto de tamaño
varía en tres valores, Y = [0,7 1 1,5], se muestra sobre la Figura 4.10, las diferentes variables
de estudio a escala.

(a) Razón de Aspecto de distancia. (b) Razón de Aspecto de Tamaño.

Figura 4.10: Descripción gráfica de las variables de estudio.
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4.4. Resultados

4.4.1. Condiciones de Borde y Propiedades del aire

Se observan esquemas cualitativos en las Figuras 4.11 y 4.12 para los perfiles de velocidad y
temperatura respectivamente. La Figura 4.13 muestra la velocidad y temperatura medias en
las distintas capacidades del túnel.

Figura 4.11: Descripción gráfica cualitativa del perfil de velocidades.

Figura 4.12: Descripción gráfica cualitativa del perfil de temperatura.
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Figura 4.13: Velocidad y Temperatura medias en función del rendimiento del túnel.

Durante las pruebas, el túnel se cambia de capacidad continuamente y debido a su caracte-
rística cerrada y material aislante, la temperatura de trabajo alcanza aproximadamente los
45[◦C] constantes, independiente de la capacidad usada del túnel, de esta forma se puede
obtener las propiedades físicas del aire utilizadas para los análisis posteriores, su densidad
ρaire ≈ 1,11 [kg m−3] y viscosidad cinemática νaire = 1,75 × 10−5 [m2 s−1], lo que permite
obtener el rango de Reynolds de la Ec. (4.4).

5× 103 < Re < 5× 104, (4.4)

usando como largo característico el diámetro del cilindro fijo, este resultado permite clasificar
al desprendimiento de vórtices del cilindro fijo como completamente turbulento, según la
Figura 2.2.
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4.4.2. Aceleración sobre el cilindro móvil

Los datos experimentales de aceleración son obtenidos usando el programa Y E6231 y luego
son procesados en MATLAB. La Figura 4.14 muestra la aceleración en función del tiempo
para el acelerómetro central en el caso Y = 1 y X = 4. La Figura 4.15 es una ampliación de
un segundo de duración.

Figura 4.14: Aceleración para el caso Y = 1, X = 4, U = 7[ms−1].

Figura 4.15: Ampliación para el caso Y = 1, X = 4, U = 7[ms−1].
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Los datos son normalizados eliminando la componente continua de la señal (promedio), como
lo muestra la Ec. (4.5), y así restar el aporte permanente de la gravedad, como se muestra
en la Figura 4.16.

an = aexp − a, (4.5)

donde an es la aceleración normalizada, aexp son los datos experimentales y a es la aceleración
promedio de la señal.

Figura 4.16: Normalización de aceleración para el caso Y = 1, X = 4, U =
7[ms−1].

Con los datos normalizados se calcula la aceleración cuadrática media, RMS (root mean
square), como lo describe la Ec. (4.6), para cada acelerómetro y experiencia; finalmente los
resultados son promediados.

aRMS =

√√√√ 1
N

N∑
i
a(ti)2, (4.6)

donde aRMS es la aceleración RMS, N representa la cantidad de datos y ti es el tiempo en
la posición i.

La Figura 4.17 muestra una ampliación de la señal de aceleración normalizada y su respectivo
valor cuadrático medio.
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Figura 4.17: Ampliación de aceleración normalizada y filtrada.

La Figura 4.18 presenta las aceleraciones de las diferentes relaciones de tamaño (Y ) en función
de la velocidad del viento, en ausencia del generador de vórtices.

Figura 4.18: Aceleración RMS en ausencia del generador de vórtices

El rango de aceleración para Y = 0,7 es 0,1 / aRMS[ms−2] / 1,1, en el caso de la razón Y = 1
alcanza 0,1 / aRMS[ms−2] / 0,7, finalmente para el caso Y = 1,5 llega a 0,1 / aRMS[ms−2] /
0,9. Durante el primer tramo de velocidades, 1 / U [ms−1] / 3, el comportamiento en las
tres relaciones de tamaño es relativamente constante y entorno al valor de 0,1[ms−2], para
luego en el tramo restante, 3 / U [ms−1] / 7, comenzar a incrementarse de manera paulatina.
Durante el rango creciente, la aceleración máxima ocurre para la relación de tamaño Y = 0,7,
seguida de Y = 1,5 e Y = 1.
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Las Figuras 4.19 a 4.21 muestran las aceleraciones RMS en la configuración de wake galloping
para los diferentes valores de relación de distancia (X) con su relación de tamaño fija (Y =
cte).

Figura 4.19: Aceleración RMS en función de la velocidad del viento para Y = 0,7

Figura 4.20: Aceleración RMS en función de la velocidad del viento para Y = 1
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Figura 4.21: Aceleración RMS en función de la velocidad del viento para Y = 1,5

Las aceleraciones oscilan en el rango de 0,1 / aRMS[ms−2] / 1,3. Al igual que el caso en
ausencia de generador de vórtices, el comportamiento inicial es constante entorno a 0,1[ms−2]
y para luego tener un comportamiento creciente, sin embargo, este crecimiento ocurre a una
velocidad del viento más temprana ≈ 2[ms−1]. La razón de distancia X = 3 muestra la menor
aceleración en todas las razones de tamaño, por otro lado la razón de distancia X = 4 exhibe
los mayores valores de aceleración para todo el espectro de razones de tamaño, encontrándose
todas las otras razones de distancia entre los límites de X = 3 y X = 4.
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Las Figuras 4.22 a 4.26 muestran las aceleraciones en la configuración de wake galloping para
los diferentes valores de relación de tamaño (Y ) con su relación de distancia fija (X = cte).

Figura 4.22: Aceleración RMS en función de la velocidad del viento para X = 3

Figura 4.23: Aceleración RMS en función de la velocidad del viento para X = 4
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Figura 4.24: Aceleración RMS en función de la velocidad del viento para X = 5

Figura 4.25: Aceleración RMS en función de la velocidad del viento para X = 6
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Figura 4.26: Aceleración RMS en función de la velocidad del viento para X = 7

Las aceleraciones oscilan en el rango de 0,1 / aRMS[ms−2] / 1,3. Se conserva el compor-
tamiento mostrado para las razones de tamaño constante, con la excepción de la razón de
distancia X = 3, en la cual se prolonga el valor constante de aceleración hasta ≈ 3[ms−1].
No existe mayor diferencia en el comportamiento de las aceleraciones en función de la razón
de tamaño, obteniéndose valores similares.

Las aceleraciones pueden modelarse como un comportamiento parabólico, Ec. (4.7), luego
la constante de proporcionalidad, β , entre la aceleración y el cuadrado de la velocidad es
expuestas según su razón de tamaño y distancia en la Tabla 4.3.

aRMS = β · U2. (4.7)

Tabla 4.3: Constantes de proporción para relaciones de tamaño y distancia.

Y 0,7 1 1,5 X 3 4 5 6 7
β[m−1]× 102 2,4 2,3 2,4 β[m−1]× 102 2,0 2,5 2,5 2,4 2,3

Se aprecia una constante de proporcionalidad similar entre todas las razones de distancia
y tamaño, exceptuando la razón de distancia X = 3 que obtiene una mayor dispersión,
eliminando esta relación se puede asumir como buen estimador la Ec. (4.8):

aRMS = U2

40 , (4.8)

donde aRMS y U están en unidades del sistema internacional.
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4.5. Análisis

4.5.1. Frecuencia Natural y Amortiguación

Las características estructurales pueden obtenerse teórica (ver Tabla 4.2) y experimental-
mente, de este modo, se realizan experiencias en ausencia de viento, de lo cual se obtiene
un espectro de la aceleración para calcular su frecuencia natural y amortiguamiento. Aún
cuando el sistema no posee una amortiguación mecánica en el diseño, la combinación de los
resortes, el carro de deslizamiento y el movimiento sobre el aire, definen una amortiguación.
Para caracterizar numéricamente estos parámetros se realizan 4 experiencias para cada rela-
ción de tamaño (Y ), en diferentes posiciones iniciales, de las cuales se obtienen 4 valores de
período y decaimiento logarítmico, como se muestra en la Figura 4.27. Finalmente, esto se
repite en cada acelerómetro y experiencia, obteniendo un período y decaimiento logarítmico,
Ec. (2.7), promedios.

Figura 4.27: Análisis de vibraciones en ausencia de viento, Y = 0,7
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Se presenta en la Tabla 4.4 un resumen con la estadística de cada sistema para cada relación
de tamaño Y .

Tabla 4.4: Resultados y estadísticas del análisis de vibraciones.

Y δ̄ T̄ [s]
0,7 0.1543 0.341
1 0.1633 0.459

1,5 0.2752 0.540

De los valores del período se puede calcular la frecuencia natural del sistema. Usando los
valores de la Tabla 4.2, se muestra los valores experimentales de frecuencia natural en la
Tabla 4.5 junto con el error relativo a su valor teórico.

Tabla 4.5: Comparación de frecuencia natural experimental y teórica.

Y Experimental [Hz] Teórica [Hz] Error [ %]
0,7 2,94 2,8 4,8
1 2,18 2,1 3,7

1,5 1,86 1,8 3,2

Existe un error menor a 5 %, entre el valor experimental y la aproximación teórica, derivada
del sistema estructural de rigidez en paralelo, en Ec. (4.2) y Ec. (4.1).
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4.5.2. Aceleración Reducida

Las aceleraciones en los distintos arreglos, X e Y , son adimensionalizadas por la aceleración
correspondiente a cada sistema en ausencia del generador de vórtices, Ec. (4.9),

a∗ = aRMS

aOY
, (4.9)

donde a∗ es la aceleración reducida y aOY es la aceleración RMS del cilindro en ausencia del
generador de vórtices. Las Figuras 4.28 a 4.30 muestran las aceleraciones reducidas para los
diferentes valores de relación de distancia (X) con su relación de tamaño fija (Y = cte).

Figura 4.28: Aceleración reducida en función de la velocidad del viento en Y = 0,7

Figura 4.29: Aceleración reducida en función de la velocidad del viento en Y = 1
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Figura 4.30: Aceleración reducida en función de la velocidad del viento en Y = 1,5

Las aceleraciones reducidas tienen un comportamiento cóncavo, obteniéndose un máximo,
con excepción de la razón de tamaño Y = 0,7, que tiene un comportamiento irregular,
observando una gran cantidad de valores menores a 1, lo cual indica que se obtienen mayores
aceleraciones en ausencia del generador de vórtices, que con el efecto de wake galloping. Para
el caso Y = 1 e Y = 1,5, los valores son mayores o iguales a 1 y tienen un máximo de ∼ 3 y
∼ 2 respectivamente. Con respecto a aceleración, la relación con mejor desempeño se logra
en Y = 1. La razón de distancia X = 4 continua como la relación de mejor rendimiento,
de igual manera para X = 3 se obtienen las menores aceleraciones en todas las razones de
tamaño, con excepción de las velocidades bajas en la razón Y = 0,7. El máximo, para cada
razón de tamaño, se alcanza para diferentes velocidades siendo ∼ 3[ms−1] en el caso de Y = 1
y ∼ 4,5[ms−1] en el caso de Y = 1,5.
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Las Figuras 4.31 a 4.35 muestran las aceleraciones reducidas en la configuración de wake
galloping para los diferentes valores de relación de tamaño (Y ) con su relación de distancia
fija (X = cte).

Figura 4.31: Aceleración reducida en función de la velocidad del viento paraX = 3

Figura 4.32: Aceleración reducida en función de la velocidad del viento paraX = 4
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Figura 4.33: Aceleración reducida en función de la velocidad del viento paraX = 5

Figura 4.34: Aceleración reducida en función de la velocidad del viento paraX = 6
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Figura 4.35: Aceleración reducida en función de la velocidad del viento paraX = 7

Se conserva el comportamiento cóncavo, mostrando un máximo de aceleración en cada ra-
zón de tamaño. Para X = 3 se observan valores de a∗ máximos, cercanos a 2 en la razón
Y = 1, mientras que para Y = 0,7 e Y = 1,5 los valores oscilan entorno a la unidad, despren-
diéndose un desempeño similar cuando está en ausencia del generador de vórtices para estas
combinaciones. Desde X = 4 hasta X = 7 los valores máximos se siguen produciendo para
Y = 1, con valores de aceleración cercanos a 3 y ubicándose a una velocidad del viento entre
3− 4 [ms−1], seguidos por los de la razón Y = 1,5 con aceleraciones reducidas del orden de
∼ 2, sin embargo, esto ocurre a una velocidad desfasada con respecto a la razón de tamaño
unitaria, ubicándose siempre en 4,5[ms−1]. Para la razón de tamaño Y = 0,7 se observan
valores que oscilan entorno a la unidad, sin un notorio máximo de aceleración.
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4.5.3. Frecuencia Característica

Además de la aceleración RMS en cada sistema, el fenómeno presenta una frecuencia ca-
racterística en su movimiento. Para obtener esta frecuencia, los datos son procesados en
MATLAB, realizando un filtro pasa bajo, con frecuencia de corte fC = 30[Hz], de modo de
eliminar los ruidos alta frecuencia. La Figura 4.36 muestra el resultado de una señal filtrada
sobre una señal de aceleración.

Figura 4.36: Ampliación de aceleración filtrada para el caso Y = 1, X = 4,
U = 7[ms−1]

Para cada aceleración se calcula el espectro de frecuencias con la transformada rápida de
Fourier (FFT, fast Fourier transform) como se ve en la Figura 4.37. La Figura 4.38 muestra
una ampliación del espectro de frecuencias donde se localiza la frecuencia característica que
posee la máxima amplitud en la magnitud de la FFT. Finalmente los resultados para cada
acelerómetro y experiencia son promediados.
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Figura 4.37: Espectro de Fourier para el caso Y = 1, X = 4, U = 7[ms−1]

Figura 4.38: Ampliación del espectro de Fourier para el caso Y = 1, X = 4,
U = 7[ms−1]
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Se presentan los resultados del análisis de Fourier de cada razón de tamaño y distancia en
las Figuras 4.39, 4.40 y 4.41.

Figura 4.39: Frecuencia característica en función de la velocidad del viento para
Y = 0,7

Figura 4.40: Frecuencia característica en función de la velocidad del viento para
Y = 1
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Figura 4.41: Frecuencia característica en función de la velocidad del viento para
Y = 1,5

Para cada relación de tamaño (Y ) la frecuencia sigue un comportamiento lineal. Para la
relación de tamaño Y = 0,7 no se observan diferencias entre las relaciones de distancia.
En el caso de las relaciones de tamaño Y = 1 e Y = 1,5, existe una dispersión asociada
a la relación de distancia X, mientras X crece, las frecuencias características aumentan,
escapando notoriamente para la combinación Y = 1,5 y X = 3. Las aproximaciones lineales
para cada razón de tamaño son presentadas en la Tabla 4.6, usando como modelo la recta
descrita en la Ec. (4.10)

f ∗ = α · U, (4.10)

donde f ∗ es la frecuencia característica y α la pendiente en cada caso.

Tabla 4.6: Pendientes de relación lineal entre frecuencia y velocidad.

Y α[m−1]
0,7 2
1 1,9

1,5 1,8
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Todos los resultados del modelo de la Ec. (4.10) obtienen pendientes α ∼ 2[ 1
m

]. Si se observa
la Ec. (2.3), dejando como variable el diámetro e utilizando la pendiente, junto con el número
de Strouhal constante ∼ 0,2, en el rango de Reynolds de la Ec. (4.4), se deduce:

D = St
U

f
≈


0,100 [m] , si α = 2
0,105 [m] , si α = 1,9
0,111 [m] , si α = 1,8

, (4.11)

el valor expuesto en la Ec. 4.11 coincide aproximadamente, en cada caso, con el diámetro
del generador de vórtices (D1 = 0,11 [m]), por lo cuál se aprecia que el desprendimiento de
vórtices es dominante en la dinámica del cilindro móvil.
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4.5.4. Potencia Disponible

Acorde a Dibin Zhu [66], la potencia promedio disponible en un sistema de cosechamiento
del tipo vibratorio, incluyendo las pérdidas eléctricas y mecánicas de amortiguamiento, está
dada según la Ec. (4.12) :

PRMS =
mζd2

RMS(ω∗

ωn
)3
ω∗3

[1− (ω∗

ωn
)2] + [2ζ ω∗

ωn
]2
, (4.12)

ζ = δ√
4π2 + δ2

, (4.13)

donde PRMS es la potencia RMS, ζ es la razón de amortiguamiento, Ec. (4.13), en función del
decaimiento logarítmico, Ec. (2.7), ω∗ la frecuencia de las vibraciones en [rad s−1] y dRMS es
el desplazamiento RMS asociado a las amplitudes producidas por la frecuencia de excitación
de los vórtices, Ec. (4.14), (ver Sección 4.5.3).

dRMS = aRMS

(2πf ∗)2 ,

= aRMS

ω∗2
,

(4.14)

modificando la ecuación de potencia RMS, Ec. (4.12), en función de su aceleración, utilizando
la ecuación de desplazamiento RMS, Ec. (4.14), se obtiene:

PRMS = mζa2
RMS

(ω∗2ωn)3
1

[1− (ω∗

ωn
)2]

2
+ [2ζ ω∗

ωn
]2
, (4.15)

siendo la Ec. (4.15) el modelo utilizado para obtener la potencia disponible para cada razón
de tamaño y distancia en función de la velocidad del viento del túnel.
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Las Figuras 4.42 a 4.44 muestran la potencia RMS en la configuración de wake galloping para
los diferentes valores de relación de distancia (X) con su relación de tamaño fija (Y = cte).

Figura 4.42: Potencia RMS en función de la velocidad del viento para Y = 0,7

Figura 4.43: Potencia RMS en función de la velocidad del viento para Y = 1
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Figura 4.44: Potencia RMS en función de la velocidad del viento para Y = 1,5

Para las relaciones de tamaños Y = 0,7 e Y = 1 en el rango de velocidad ∼ 1 − 3[ms−1]
existe un máximo que coincide a la velocidad 1,5[ms−1] con una potencia de ∼ 4,5[mW ]
y 0,4[mW ] respectivamente. En esta configuración el máximo de potencia se obtiene en la
razón de distancia X = 3. Para Y = 1,5 la potencia máxima se obtiene en 0,7[ms−1] con un
valor de ∼ 0,4[mW ].

En el rango de velocidades de 3 − 7[ms−1] las potencias oscilan entre 0,025 y 0,4[mW ],
mostrando un comportamiento creciente y donde nuevamente el orden máximo y mínimo
están determinados por las razones de distancia X = 4 y X = 3 respectivamente. Para
X = 5, X = 6 y X = 7 se obtienen valores de potencias intermedios.
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Las Figuras 4.45 a 4.49 muestran la potencia RMS en la configuración de wake galloping para
los diferentes valores de relación de tamaño (Y ) con su relación de distancia fija (X = cte).

Figura 4.45: Potencia RMS en función de la velocidad del viento para X = 3

Figura 4.46: Potencia RMS en función de la velocidad del viento para X = 4
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Figura 4.47: Potencia RMS en función de la velocidad del viento para X = 5

Figura 4.48: Potencia RMS en función de la velocidad del viento para X = 6
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Figura 4.49: Potencia RMS en función de la velocidad del viento para X = 7

La potencia disponible en la relación de tamaño Y = 0,7 a la velocidad de 1,5[ms−1] es apro-
ximadamente 10 veces mayor al resto de las potencias generadas en las diferentes relaciones
de distancia (X). La Tabla 4.7 nuestra los valores máximos de esta configuración.

Tabla 4.7: Potencia máxima en la razón Y = 0,7 para velocidad U = 1,5[ms−1] .

X 3 4 5 6 7
P [mW ] 4,5 3,5 3,5 2,5 0,9

Para velocidades mayores a 3[ms−1] la relación de tamaño Y = 0,7 e Y = 1 obtiene valores de
potencia entorno a 0,1[mW ] para todas las relaciones de distancia. En el caso de la relación
de tamaño Y = 1,5 las potencias son crecientes en función de la velocidad y en el rango de
0,1− 0,4[mW ]
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4.5.5. Parámetros de Optimización

Acoplamiento de Frecuencias

Existen dos frecuencias relevantes en el sistema de wake galloping, una es la frecuencia na-
tural (Ver Tabla 4.5), caracterizada por sus parámetros estructurales de rigidez y masa, y la
frecuencia de excitación (ver sección 4.5.3), caracterizada por el desprendimiento de vórtices
del cilindro aguas arriba.

Con respecto a la potencia disponible existe un máximo claramente definido en la relación de
tamaño Y = 0,7 cuando la velocidad del viento alcanza los 1,5[ms−1]. Dado que la frecuencia
de excitación está definida por la velocidad del viento, Ec. (2.3), se puede apreciar en la
Tabla 4.8 que para la velocidad de 1,5[ms−1] se obtiene teóricamente un desprendimiento
de vórtices de frecuencia 2,7[Hz]. Esto coincide con la frecuencia natural para la relación
de tamaño Y = 0,7 (ver Tabla 4.5), lo que es corroborado en la Figura 4.40, donde se
muestra la frecuencia característica para la razón de tamaño Y = 0,7, obtenida con los datos
experimentales de aceleración.

Tabla 4.8: Frecuencia de desprendimiento de vórtices para cada velocidad del
viento en el túnel.

U [ms−1] 0,7 1,5 2,3 3,1 3,9 4,6 5,4 6,2 7,0
f ∗ [Hz] 1,3 2,7 4,2 5,6 7,1 8,3 9,9 11,2 12,7

De esta manera, una condición para optimizar la potencia disponible por el sistema, se logra
cuando la frecuencia natural y excitación coinciden, Ec. (4.16)

fn = f ∗ = f o ωn = ω∗ = ω (4.16)

En este caso, la ecuación de potencia disponible, Ec. (4.12), se reduce a:

PRMS = ma2
RMS

4ζωn
. (4.17)
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La Ec. (4.17) muestra que la potencia disponible en el sistema de wake galloping es propor-
cional a la masa y al cuadrado de la aceleración, e inversamente proporcional a su frecuencia
natural (o de excitación) y razón de amortiguamiento. Dado que la aceleración y frecuencia
en función del viento tienen un comportamiento cuadrático, Ec. (4.7), y lineal, Ec. (4.10),
respectivamente, se deduce la Ec. (4.18), que muestra que la aceleración es proporcional al
cuadrado de la frecuencia de excitación

aRMS α U2

U α f

}
aRMS α f 2. (4.18)

Por otro lado, la frecuencia natural del sistema, Ec. (4.3), está relacionada con la masa de la
forma:

m α
1
f 2
n

, (4.19)

donde se desprende que la masa es inversamente proporcional al cuadrado de la frecuencia
natural, en el caso particular que se está explorando y dado que la frecuencia natural y de
excitación coinciden, Ec. (4.16), la relación de la potencia con la frecuencia de excitación es
de proporción lineal:

PRMS α f, (4.20)

La ecuación de proporcionalidad entre potencia y frecuencia, Ec. (4.20), es válida en el caso
de frecuencias coincidentes, rigidez del sistema constante (en cada relación de tamaño) y
dentro de los rangos de velocidad del viento que permite el túnel del laboratorio.
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Razón de Distancia X

Con respecto a la aceleración del cilindro móvil, este obtiene mejores desempeños para rela-
ciones de distancia X = 4 en todas las razones de tamaño Y . El menor desempeño se genera
para la relación de distancia X = 3, todo el resto de las relaciones de distancia X = 5,
X = 6 y X = 7 obtienen desempeños intermedios. De igual forma, con respecto a la potencia
disponible este comportamiento se conserva, exceptuando el caso de frecuencia de excitación
coincidente con frecuencia natural en Y = 0,7, donde la relación X = 3 obtiene la potencia
máxima.

Razón de Tamaño Y

Con respecto a la aceleración del cilindro móvil, este presenta desempeños similares en todas
sus relaciones de tamaño Y , para cualquier razón de distancia X. Con respecto a la potencia
disponible, la razón de tamaño dominante es Y = 1,5, seguida de Y = 1 y finalmente Y = 0,7,
exceptuando el caso cuando la velocidad del viento es 1,5[ms−1], donde ocurre el acoplamiento
de frecuencias. De esta forma se puede concluir que la masa es el elemento dominante y no
la razón de tamaño.

Con respecto a la aceleración reducida, el mejor desempeño se logra para la relación de
tamaño unitaria seguida de Y = 1,5 y finalmente Y = 0,7, esta última oscilando en valores
cercanos a 1, por lo cual se concluye que bajo la configuración de wake galloping en relación
a las vibraciones inducidas por vórtices, es preferible que el diseño contemple una relación de
tamaño Y ≥ 1.

Masa y Rigidez del Cilindro Móvil

La masa y rigidez del sistema son parámetros de alta relevancia, debido a que la frecuencia
natural de la estructura está ligado a ambos valores. La ecuación de frecuencia natural, Ec.
(4.3), indica que el cuadrado de la frecuencia es directamente proporcional a la rigidez e
inversamente para la masa. Dada una velocidad del viento y un generador de vórtices de
tamaño fijo, la masa y rigidez del sistema vibratorio pasan a ser los únicos parámetros para
lograr el acoplamiento de frecuencias. Si la velocidad es variable, como por ejemplo en el
medio ambiente, es necesario estudiar las velocidades más comunes en promedio y generar
un arreglo de sistemas de diferente masas y rigidez de modo de incluir un amplio rango de
frecuencias naturales y lograr la resonancia.
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Capítulo 5

Conclusiones y Trabajo a Futuro

Este trabajo de Tesis tuvo como principal objetivo investigar la influencia de separaciones,
tamaños y velocidad de ataque de un dispositivo de captación de energía eólica mediante
vibraciones del tipo wake galloping. Esto se llevó a cabo mediante un análisis computacional
de VIVs, en el programa comercial ANSYS Fluent 14.5 y una implementación numérica en
el programa FORTRAN. Además se construyó un montaje experimental para analizar la
aceleración del cuerpo aguas abajo en un arreglo de wake galloping.

5.1. Conclusiones Computacionales

En base a los resultados de los procedimientos computacionales se puede concluir que:

• Sobre las simulaciones en ANSYS Fluent 14.5 en regimén laminar:
– Para el rango 5 < Re ≤ 50 existe una relación entre el largo de los vórtices

estacionarios y el número de Reynolds de la forma L
D
α Re.

– Para el rango 50 < Re ≤ 100 existe una relación entre el número de Strouhal y
el número de Reynolds de la forma St α 1√

Re .

• Sobre la implementación en FORTRAN :
– Un cuerpo aerodinámico con grado de libertad angular, puede volverse un gene-

rador de vórtices al modificar su área de proyectada al fluido.
– Para el prototipo energy harvester la rigidez torsional es el parámetro crítico que

permite la dinámica del sistema, así para kα > 0,2 no existe movimiento del perfil.
– Bajo la rigidez torsional crítica kα = 0,2, el movimiento es un acoplamiento tanto

de rotación como de traslación vertical.
– Un generador de vórtices con grado de libertad vertical, genera vórtices con des-

plazamiento no paralelo al flujo.
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5.2. Conclusiones Experimentales

En base a los resultados de los procedimientos experimentales se puede concluir que:

• Para las diferentes capacidades del túnel de viento se desarrolla un rango de velocidades
entre 1− 7[ms−1], a la salida de la sección de sedimentación.

• La aceleración RMS del cilindro móvil tiene las siguientes características:
– Es proporcional al cuadrado de la velocidad de entrada a la sección de prueba.
– Para una relación de tamaño Y fija, la aceleración máxima ocurre a una relación

de distancia X = 4.
– Para una relación de tamaño Y fija, la aceleración mínima ocurre a una relación

de distancia X = 3.
– Para una relación de distancia X fija, la aceleración es similar para todas las re-

laciones de tamaño Y , no existiendo una razón dominante.

• Wake galloping tiene mayor aceleración para relaciones de tamaño Y ≥ 1 en compara-
ción una las VIVs.

• Si las frecuencias natural y de excitación no están acopladas, la frecuencia de excitación,
producida por el desprendimiento de vórtices es dominante en magnitud de aceleración.

• La potencia máxima tiene un valor de ∼ 4,5[mW ] y se obtiene al acoplarse la frecuencia
natural y de excitación, en las relaciones de tamaño Y = 0,7 y distancia X = 3.

• La potencia RMS para velocidades mayores a 2[ms−1], donde las frecuencias natural
y de excitación son distintas, tiene las siguientes características:
– Es linealmente creciente para todas las razones de tamaño Y y distancia X.
– Para una relación de tamaño Y fija, la potencia máxima ocurre a una relación de

distancia X = 4.
– Para una razón de distancia X fija, la potencia máxima ocurre a una relación de

tamaño Y = 1,5.
– La potencia obtenido oscila en el rango 0,1 . PRMS[mW ] . 0,4.

• La potencia es directamente proporcional a la frecuencia, dado el comportamiento cua-
drático de la aceleración en función de la velocidad y el acoplamientos de las frecuencias
natural y de excitación.
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5.3. Trabajo a futuro

Este trabajo entrega una base para realizar futuras investigaciones experimentales o mejoras
al prototipo de wake gallopíng como:

• Modificar el generador de vórtices en rugosidad y forma.

• Explorar bajo el acoplamiento de frecuencias las variables X e Y .

• Montar un sistema de conversión eléctrica acoplado.

• Diseñar un prototipo para estudiar el fenómeno utilizando agua como fluido de trabajo.

• Incluir un análisis de temperatura del fenómeno.

Además, una de las principales herramientas que brinda la realización de este trabajo, es la
puesta en marcha del túnel de viento del laboratorio de procesos, abriendo las puertas al
análisis e investigación de cualquier experimento propio de sus instalaciones. Para el futuro
se proponen algunas mejoras para ampliar y mantener el túnel en funcionamiento:

• Explorar la opción de cambiar el motor para aumentar el rango de velocidades del
viento.

• Cambiar el regulador de frecuencias para trabajar de forma remota, permitiendo ob-
servar de manera continua todo el experimento.

• Eliminar el aislamiento térmico que posee, de forma de no conservar el calor del aire.

• Trasladar el honeycomb para disponer de más espacio de estudio.

• Disponer de más secciones con acrílico en caso de utilizar un montaje con una sección
de prueba de mayor extensión.

Finalmente, y dadas las características potenciales de la Tesis, la idea ha sido integrada a
una incubadora de innovación de la Facultad de Ciencias Físicas y Matemáticas, OpenBeau-
chef, para generar un producto comercial. Actualmente se sostienen reuniones con diferentes
inversionistas para subvencionar la ejecución del proyecto.
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