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Resumen

En esta investigacion se presenta el estudio aerodindmico de un prototipo escalado de una turbina de viento sin aspas con un
mastil bio-inspirado en los cactus columnares. Se estudiaron las vibraciones inducidas por vortices (VIV) mediante el valor eficaz
RMS de las micro-deformaciones registradas en una celda de carga. Se evaluaron las geometrias de cactus columnares de 5, 6
y 7 costillas y se compararon con un mastil cilindrico de referencia. La manufactura y ensamble de los prototipos se realizaron
mediante un control estricto para asegurar que las diferencias en los desempefios aerodinamicos se debieran unicamente a fac-
tores aerodinamicos y no estructurales. Para corroborar esto, se midieron las frecuencias naturales de todos los prototipos con
una diferencia menor al 2%. Los resultados mostraron que todas las geometrias de cactus presentan mayores VIV que el mastil
cilindrico, lo que significa un mejor desempefio, por ejemplo; para una velocidad de viento de prueba de 6 m/s, el cactus de 5
costillas presentod hasta 3 veces mas VIV mientras que el cactus de 6 costillas 2 veces mas y el cactus de 7 costillas 2.5 veces mas.
Se realizé un analisis estadistico de los datos experimentales mediante el coeficiente de variacion (CV) y un ajuste matematico
con resultados aceptables. Este estudio demuestra que la implementacion de un mastil bio-inspirado mejora el desempefio ae-
rodinamico de este tipo de turbinas, al tratarse de geometrias con generadores de vortices que promueven las VIV y mejoran la
sincronizacion del desprendimiento de vortices.

Abstract

This research presents an aerodynamic study of a scaled prototype of a bladeless wind turbine with a columnar cacti bioinspired
mast. Vortex-induced vibrations (VIV) were studied using the root mean square (RMS) value of the micro-strain recorded by a
“load cell”. Three cactus geometries with 5, 6, and 7 ribs were evaluated and compared with a cylindrical reference mast. The
manufacturing and assembly of the prototypes were carried out under rigorous control to ensure that differences in their aerod-
ynamic performance were due solely to aerodynamic factors rather than structural factors; to verify this, the natural frequencies
of all prototypes were measured with a difference of less than 2%. The results showed that all cactus geometries exhibit higher
VIV values than the cylindrical mast, indicating better performance. For example, at a test wind speed of 6 m/s, the 5-rib cactus
exhibits up to 3 times higher VIV, while the 6-rib cactus exhibits 2 times higher and the 7-rib cactus 2.5 times higher. A statistical
analysis of the experimental data was performed using the coefficient of variation (CV) and a mathematical fit, with acceptable re-
sults. This study demonstrates that the implementation of a bio-inspired mast improves the acrodynamic performance of this type
of turbine, as these geometries feature vortex generators that promote VIV and improve the synchronization of vortex shedding.
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Introduccion

Actualmente, uno de los principales problemas que en-
frenta la humanidad es el incremento en la concentracion
global de gases de efecto invernadero (GEI), asociado
principalmente a la combustion de compuestos basados
en carbono para satisfacer la demanda energética, par-
ticularmente en los sectores de generacion eléctrica y
transporte [1]. En México, esta problematica es especial-
mente relevante debido a la alta dependencia de combus-
tibles fosiles, principalmente gas natural [2]. Ante esta
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Bladeless wind turbine, vortex-induced vibrations, vortex
generators, bio-inspired design

situacion, se han desarrollado diversas tecnologias para
la generacion de energia eléctrica a partir de fuentes re-
novables, entre las que destacan la energia solar, edlica
e hidraulica, debido a su creciente capacidad instalada y
contribucion a la transicion energética global [3].

Una de las principales ventajas de la energia solar foto-
voltaica es la ausencia de partes moviles, lo que permite
sistemas relativamente econémicos y de bajo manteni-
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miento. Sin embargo, su aprovechamiento efectivo se li-
mita a las horas de irradiacion solar, con densidades ener-
géticas tipicas del orden de 150-250 W/m? y eficiencias
comerciales cercanas al 20-23%, dependiendo de las con-
diciones operativas [4]. Por otra parte, la energia eodlica
de gran escala requiere una elevada inversion econémica
para su construccion, transporte ¢ instalacion, ademas de
extensas areas de operacion. Asimismo, puede generar
ruido y efectos ambientales asociados a la interaccion
con aves migratorias [5]. Adicionalmente, las turbinas
eolicas convencionales incorporan componentes rotato-
rios, tales como; rotor, caja de engranes y rodamientos, 1o
que incrementa los costos de operacion y mantenimiento.
A esto se suma que muchas turbinas comerciales presen-
tan velocidades nominales de operacion superiores a 8
m/s, lo que limita su aprovechamiento en regiones con
velocidades de viento moderadas y bajas [6].

Una tecnologia innovadora que puede hacer frente a estas
desventajas de ambas energias son las turbinas edlicas
sin aspas que operan con el principio de vibraciones in-
ducidas por vortices (VIV), algunas de las caracteristicas
mas importantes de estas turbinas son [7-8]; 1) no tienen
partes rotatorias, lo que reduce considerablemente las fa-
llas de las maquinas aumentando su confiabilidad y vida
util, 2) operan a velocidades de viento bajas, a partir de
2 m/s y hasta 10 m/s, lo que permite aplicaciones para la
pequeiia escala y autoconsumo (entornos urbanos), 3) su
costo representa cerca del 10%-20% con respecto a las
turbinas eolicas convencionales de eje horizontal y verti-
cal, 4) no requieren de mucho espacio para su instalacion
y 5) no son ruidosas, tienen bajo impacto ambiental y no
comprometen la vida de las aves por impactos.

El principio de funcionamiento de las turbinas de viento
sin aspas se basa en el fendmeno de resonancia aeroelas-
tica [9], ya que existe una transferencia de energia de un
fluido a una estructura que se deforma elasticamente. Para
que se presente la resonancia aeroelastica debe coincidir
la frecuencia natural de la turbina (fn) con la frecuencia
de desprendimiento de vortices (fv), el rango de velocida-
des donde se da este fenomeno de resonancia se le conoce
como “rango de bloqueo” (lock-in). El desprendimiento
de vortices se desarrolla cuando se hace pasar un fluido
por una estructura, por lo regular de seccion transversal
circular, con el paso del fluido se desarrollan vortices o
remolinos que producen fuerzas de sustentacion que son
perpendiculares a la direccion del viento y fuerzas de
arrastre que se desarrollan en la direccion del viento. Las
fuerzas de sustentacion producen oscilaciones laterales
sobre la estructura a la misma frecuencia del desprendi-
miento de vortices, esta frecuencia es directamente pro-
porcional a la velocidad del viento. De esta manera, las
oscilaciones son convertidas en energia por medio de un
generador eléctrico, por ejemplo; con el principio de in-
duccioén electromagnética.
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Para optimizar el desempefio de las turbinas de viento sin
aspas VIV, se puede implementar alguno de los siguien-
tes métodos o alguna combinacién entre ellos; y que se
enfocan en maximizar el fendémeno de bloqueo o reso-
nancia aeroelastica y por consiguiente en la produccion
de energia; 1) optimizacion geométrica y materiales de
los componentes principales de la turbina [10-16], p. ej.
diametro, longitud y material del mastil y de la viga flexi-
ble, 2) optimizacion aerodinamica mediante generadores
de vortices en el mastil [17-21] y 3) optimizacion durante
la operacion de la turbina mediante la implementacion de
sistemas de sintonizacion para operar bajo la condicion
de resonancia aeroelastica [9, 22-27]. La presente investi-
gacion se relaciona al método de optimizacion aerodina-
mica mediante generadores de vortices.

Metodologia

El mastil tipo cactus columnar que se pretende imple-
mentar en la turbina edlica sin aspas VIV es montado
en el extremo libre de una viga flexible que se encuentra
empotrada en su otro extremo en el piso (ver Figura 1).
La viga flexible es solida de seccion circular de polimero
reforzado con fibra de vidrio o de carbono.

Viento
Méstil —»
Generador
Eléctricoy
Sistema de
sintonizacién
Viga o)
Flexible
y
7 s
Base —» .J— ¥

Figura 1. Turbina de viento sin aspas [28].

La metodologia de la presente investigacion comienza
con una breve descripcion de la morfologia de los cactus
columnares, donde se resalta que su geometria beneficia
el enfriamiento del cactus cuando se generan vortices de
corriente de aire mediante la forma de sus costillas y que
permite establecer la siguiente hipotesis de trabajo “La
incorporacion de una geometria transversal inspirada
en los cactus columnares altera los mecanismos de se-
paracion de la capa limite y de la formacion de vortices,
promoviendo la aparicion de desprendimientos de vorti-
ces mas organizados y una condicion de sincronizacion
aerodindamica (lock-in) mas favorable con respecto a la
frecuencia natural de la turbina. Este fenomeno genera
mayores diferencias instantaneas de presion sobre la su-
perficie del mastil, aumentando las fuerzas de sustenta-
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cion responsables de las vibraciones inducidas por vor-
tices (VIV) y, por ende, una mayor captacion de energia
mecanica del flujo incidente”. Se presenta el diseno del
prototipo escalado de la turbina con un mastil cilindri-
co. Luego, se presenta el disefio de una celda de carga
que permite medir las VIV de los diferentes prototipos
por medio de galgas extensiométricas y el disefio de una
montadura para fijar la celda de carga y aislar las vibra-
ciones de los prototipos con el tunel de viento. Seguido,
se presenta el disefio de los prototipos con geometria tipo
cactus columnar, este disefio comprende la obtencion de
las secciones transversales de los cactus y su modelado
CAD incluyendo los detalles para su ensamble. Posterior
a este disefio, se presenta la fabricacion y ensamble de
los cuatro prototipos, asi como la medicion de su masa.
Posteriormente, se presenta la preparacion del tunel de
viento que comprende el montaje del ensamble mastil-vi-
ga flexible-celda de carga, la definicion del rango de ve-
locidades de viento de prueba y las caracteristicas de la
instrumentacion a utilizar. Por ultimo, se presenta la con-
figuracion de las pruebas a realizar comprendiendo dos
grupos, el primer grupo permite determinar la frecuencia
natural de los prototipos y el segundo grupo de pruebas
se enfocan en determinar el desempefio aerodindmico de
los prototipos. Los resultados de las pruebas, su analisis
y las conclusiones de la investigacion se presentan en la
parte final del articulo.

Morfologia de los cactus columnares

Los cactus columnares pertenecen a la subfamilia “Cac-
toideae” dentro de la familia de las “Cactaceas” que se
caracterizan por no presentar hojas ni gloquidias. La
distribucion de las cactaceas columnares se circunscribe
a las regiones tropicales y subtropicales del continente
americano, incluyendo reservorios importantes de diver-
sidad en Brasil, México y Pert [29]. Las caracteristicas
principales de los cactus columnares son [30]; tallo alar-
gado, cilindrico y denso, tienen costillas verticales en
forma de “V”. El niimero de costillas puede variar, por
ejemplo, de cinco a siete. Pueden medir pocos centime-
tros y hasta varios metros de altura.

Las costillas verticales de los cactus columnares cum-
plen varias funciones importantes, de las que destacan;
resistencia estructural [31], almacenamiento de agua y
regulacion de la temperatura [32]. Las costillas, que son
crestas longitudinales en el tallo, ayudan a que el cactus
sea mas resistente a la flexion y al viento, especialmente
en climas aridos. Ademas, estas costillas permiten que el
cactus se expanda y contraiga al absorber y liberar agua,
lo que es crucial para su supervivencia en ambientes se-
cos. Por ultimo, la forma de las costillas crea una superfi-
cie que ayuda a reducir la cantidad de luz solar que incide
directamente en el tallo y cuando incide el viento crean
patrones de flujo de aire turbulentos que reducen la tem-
peratura del cactus. En esta investigacion se trabajo con

EEINT3

la geometria del cactus llamado “chilayo”, “cactus orga-
no” o “jarritos” (Lophocereus marginatus), debido a que
este cactus se distribuye principalmente en la zona centro
de México. El cactus chilayo es una planta mexicana de
entre 3 a 5 metros de altura, tallo recto verde oscuro de
8 a 15 centimetros de diametro y tiene de 5 a 7 costillas
verticales prominentes [33].

Diseiio del prototipo con madstil cilindrico

El primer paso para la realizacion de los estudios experi-
mentales fue el dimensionamiento del prototipo escalado
de la turbina de viento sin aspas. En estos estudios solo se
considera el analisis del mastil ya que es el componente
encargado de la captacion de energia del viento. Se trata
de un mastil cilindrico recto de diametro nominal de 28
mm acoplado en el extremo libre de una viga flexible de
polimero reforzado con fibra de vidrio (E1=29GPa [mé-
dulo de Young 0°], p=2,100 kg/m?) de 5 mm de diametro
y 160 mm de longitud efectiva. El otro extremo de la viga
flexible esta montado a una celda de carga de disefio pro-
pio que a su vez se fija a la montadura que se ubica en el
area de prueba del tunel de viento. Se considera una lon-
gitud de 20 mm para cada extremo de la viga flexible para
la fijacion con el mastil y con la celda de carga. El mastil
es hueco con un espesor de aproximadamente 3 mm, sin
embargo, cuenta con un nucleo sélido para conectarse con
la viga flexible. Este ntcleo sirve también para ajustar la
masa del prototipo, de tal manera que todos los prototipos
tengan la misma masa y las variaciones de las VIV solo
se deban a efectos aerodinamicos y no estructurales. La
configuracion y dimensiones del prototipo escalado de la
turbina con mastil cilindrico se muestran en la Figura 2.

)

Dm=28 mm

Lm=200 mm

Lb=160 mm

— Db=5 mm

Figura 2. Dimensiones del prototipo escalado de la turbina con
mastil cilindrico.

Estas dimensiones son similares a los prototipos presen-
tados en los trabajos [13] y [34]. Esto en funcién de las
capacidades del tunel de viento y con el fin de realizar
estudios experimentales comparativos en un futuro. La
optimizacion aerodinamica de la turbina de viento sin as-
pas se centra en la seccion transversal del mastil, donde
las caracteristicas geométricas de los cactus tipo colum-
nar pueden facilitar la generacion y la sincronizacion del
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desprendimiento de vortices, promoviendo las VIV y por
consiguiente generar mayor potencia.

Diseiio de la celda de carga

La celda de carga es una viga tipo “I”, donde su lado es-
trecho esta alineado al plano de oscilacion principal, de
tal manera que puedan registrarse las micro-deformacio-
nes a lo largo de su longitud debido a su flexion. La celda
esté instrumentada sobre su “alma” con dos galgas exten-
siométricas, una en cada lado, de tal manera que miden
las micro-deformaciones (ug o 1X10° m/m) o cambios de
voltaje (m V/V) en ambos lados (tensién y compresion).
Estas galgas son ubicadas lo mas cercano posible a la par-
te inferior de la celda de carga donde se desarrollan las
deflexiones maximas, por ser las regiones mas alejadas
del mastil donde se inducen las fuerzas del viento. Esto
maximiza la seflal producida por las galgas extensiomé-
tricas.

Se utiliz6 una configuracion de medio puente de Wheats-
tone para medir la micro-deformacioén asociada a flexion
pura en el alma de la celda. El arreglo esta constituido por
dos galgas extensiométricas uniaxiales, orientadas en la
misma direccion de medicidén y colocadas en caras opues-
tas de la seccidn, de manera que durante la flexiéon una
galga experimenta micro-deformacion a tensiéon y la otra
a compresion. Al conectarse adecuadamente en el medio
puente, ambas contribuciones se suman en la sefial de sa-
lida, mientras que las deformaciones comunes a ambas
galgas, como las producidas por cargas axiales uniformes
y variaciones térmicas, tienden a cancelarse. Esta confi-
guracion permite, por tanto, incrementar la sensibilidad a
la flexidn y aislar su contribucion respecto de otros com-
ponentes de deformacion.

Estas micro-deformaciones registradas por las galgas ex-
tensiométricas se relacionan a las fuerzas inducidas por
el viento sobre el mastil mediante las ecuaciones de la
mecanica de materiales, acrodinamica y de vibraciones
mecanicas. Es importante mencionar que este estudio no
se enfoca en determinar con precision la magnitud de es-
tas fuerzas inducidas por el viento, si no cuantificar la
variacion de estas fuerzas debido a las diferentes geome-
trias de los mastiles tipo cactus columnar, esto a través
de la medicion de la micro-deformacion en la celda de
carga. Se utiliz6 un sistema de adquisicion de datos para
monitorear en tiempo real estas micro-deformaciones en
la celda de carga y la velocidad del viento. El disefio de
esta celda de carga influye en la dinamica del prototipo
en términos de la frecuencia natural resultante al agre-
gar masa al sistema, sin embargo, tiene poco efecto en
los coeficientes aerodinamicos, fuerzas de sustentacion y
desplazamientos laterales del mastil.

La celda de carga se fijo a la montadura mediante un man-
dril de boquilla tipo ER auto-bloqueante que no se afloja
durante las pruebas debido a las vibraciones mecanicas
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inducidas. Esta montadura tiene una rigidez alta compa-
rada con el ensamble mastil-viga flexible-celda de carga,
de tal manera que no introduzca ruido en la medicion. A
su vez esta montadura cuenta con amortiguadores tipo
“tacon” para no transferir vibraciones del tunel de viento
al ensamble y viceversa. La Figura 3 muestra el ensamble
de la celda de carga con la viga flexible y el mastil sobre
la montadura.

Direccion del
Viey

Oscilacion

Mastil

Montadura

<«— Viga flexible
N

f Celda de carga
<— Galga extenomeétrica

Figura 3. Ensamble de la celda de carga con la viga flexible y el
mastil sobre la montadura.

Para la medicion de las micro-deformaciones se utilizaron
galgas extensiométricas modelo CEA-06-240UZ-120, co-
nectadas a un sistema de adquisicion de datos Micro-Me-
asurements MMO1-120. Las sefales se registraron a una
frecuencia de muestreo de 80 Hz, equivalente a 80 muestras
por segundo, suficiente para caracterizar adecuadamente la
respuesta dinamica analizada en el presente estudio. El sis-
tema permite registrar las sefiales en unidades de micro-de-
formacion (pne) y mV/V. Finalmente, los datos experimen-
tales se almacenaron en formato *.CSV en una unidad de
memoria USB para su posterior procesamiento y analisis.

Diserqio de los prototipos de mastil tipo cactus columnar

Para ampliar el estudio y demostrar la hipotesis de trabajo,
se sometieron a prueba tres prototipos con geometria tipo
cactus y adicionalmente se consider6 el prototipo mastil ci-
lindrico con fines comparativos. Los prototipos tienen una
forma geométrica tipo cactus columnar de 5, 6 y 7 costillas,
también con un didmetro nominal de 28 mm. El proceso
para determinar las geometrias de los cactus fue el siguien-
te; se realizo un corte transversal de cada uno de los cactus
columnares con diferentes nimeros de costillas. Se escane-
ron estos segmentos en un escaner de cama plana, las ima-
genes generadas se insertaron en el Software SolidWorks®,
donde el perfil de cada una de las geometrias de los cactus
se formo mediante el comando “spline”, luego mediante el
comando “arco”, el “spline” se sustituyd por lineas tipo “ar-
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cos” para facilitar su procesamiento CAD y la fabricacion
de los prototipos. Se debe asegurar que este proceso de sus-
titucion no afecte la geometria original del cactus. Luego, el
perfil del cactus se escaldé a una dimension nominal de 28
mm de diametro, manteniendo este diametro entre las pun-
tas de las costillas. Por tltimo, se us6 el comando “equidis-
tar entidades” hacia adentro para dar espesor al cuerpo del
cactus. La magnitud de este espesor permite ajustar la masa
de todos los cactus debido a la variacion en sus geometrias,
esto desde el modelado CAD y que ayuda en el proceso de
ajuste una vez fabricados los prototipos.

Fabricacion de los prototipos de mastil tipo cactus columnar

Posterior al disefio de los mastiles, se procedié a su ma-
nufactura y ensamble. Estos prototipos fueron impresos
mediante la técnica MDF en una impresora 3D con ma-
terial ePA-CF (Nylon 6 con Fibra de Carbono). Los mas-
tiles fueron unidos a las vigas flexible con un adhesivo
epoxi grado profesional asegurando la colinealidad y la
longitud efectiva de la viga flexible. Se preparé la super-
ficie de los mastiles con pasta automotriz para cubrir las
porosidades del proceso de impresidon y se pintaron con
primer y esmalte acrilico. La Figura 4 muestra los cuatro
tipos de mastiles, de izquierda a derecha; mastil cilindri-
co, mastil tipo cactus de 5 costillas, mastil tipo cactus de
6 costillas y mastil tipo cactus de 7 costillas.

Figura 4. Mastiles fabricados con impresion 3D.

Esta manufactura y ensamble de prototipos se realizd
bajo controles de calidad estrictos para asegurar que las
diferencias en el comportamiento de los mastiles se de-
ban unicamente a las formas geométricas de las secciones
transversales y no a efectos o variaciones en la masa o
en la longitud efectiva de las vigas flexibles que podrian
modificar los resultados por el cambio en sus frecuencias
naturales. La Tabla 1 muestra la masa de cada uno de los
prototipos. La diferencia maxima que se presenta en los
prototipos es de 0.37 g entre el prototipo mas ligero y mas
pesado, lo que representa una diferencia del 0.48%.

Tabla 1. Masa de los diferentes prototipos escalados.

Mastil Masa (g)
Cilindrico 76.89
Cactus 5 costillas 76.99
Cactus 6 costillas 77.26
Cactus 6 costillas 77.26

Preparacion del tunel de viento

Las pruebas se realizaron en el tinel de viento modelo
HM 170 de la marca G.U.N.T. Gerdtebau GmbH. Es un
tunel de viento abierto del tipo “Eiffel” con una seccion
de trabajo de 292x292 mm con una longitud de 420 mm.
A través de un variador de frecuencia se puede controlar
con precision la velocidad de viento en un rango de 2.5 a
25 m/s, con una precision de 0.1 m/s. La Figura 5.a mues-
tra el montaje del ensamble mastil-viga flexible-celda de
carga en la montadura dentro del area de prueba del tunel
de viento. El mastil y la viga flexible se alinean con la
celda de carga, esta celda de carga se alinea con la mon-
tadura y a su vez, la montadura con el area de trabajo del
tiunel. La Figura 5.b muestra el detalle de la celda de car-
ga instrumentada con galgas extensiométricas montada
en el mandril de boquilla tipo ER auto-bloqueante.

(a) (b)
Figura 5. Tunel de viento. a) montaje del ensamble, b) detalle de la
celda de carga.

El rango de velocidad de viento experimental seleccio-
nado para las pruebas fue de 3 a 8 m/s. Esta velocidad
se confirma utilizando un anemoémetro de hilo caliente
modelo testo 4051 del fabricante Testo SE & Co. KGaA
ubicado en el area de prueba aguas arriba del prototipo
(ver Figura 6).

Figura 6. Anemometro de hilo caliente para la medicion de la velocidad
de viento de prueba.
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Configuracion de las pruebas de los prototipos

Se realizaron dos grupos de pruebas a los prototipos, el
primer grupo de pruebas corresponde a la medicion de las
frecuencias naturales y el segundo grupo corresponde a me-
dicion del desempefio aerodinamico de los prototipos.

El procedimiento para determinar la frecuencia natural de
los prototipos consistié en perturbar manualmente el mastil
mediante la aplicacion de un desplazamiento inicial en el
plano de oscilacion y liberarlo posteriormente para obtener
su respuesta en vibracion libre sub-amortiguada, registrada
mediante las galgas extensiométricas. Dentro del régimen
de comportamiento lineal del sistema, la frecuencia natu-
ral obtenida es independiente de la magnitud del desplaza-
miento inicial aplicado, ya que este inicamente modifica la
amplitud inicial de la respuesta y no la frecuencia de oscila-
cion. Por lo tanto, pequeias variaciones en la magnitud de
la perturbacion manual no afectan de manera significativa la
determinacion experimental de la frecuencia natural.

Con esta informacion se determiné el decremento logarit-
mico (8) al medir dos oscilaciones adyacentes. Con este
valor del decremento logaritmico se obtuvo la relacion de
amortiguamiento ({) y con esta relacion se determind la fre-
cuencia natural amortiguada (), con ambos parametros se
determind la frecuencia natural (o, ). Por tltimo, se determi-
no la frecuencia lineal (f ) que esta relacionada a la frecuen-
cia natural con la constante 2x. Se realizaron tres réplicas
para la medicion de la frecuencia natural a cada prototipo,
en total se realizaron 16 pruebas.

Se desarrollé6 un codigo en Python para determinar las
frecuencias naturales con el método de decremento loga-
ritmico. Este coédigo toma los datos experimentales de mi-
cro-deformacion, se filtra la sefial para eliminar ruido de
alta frecuencia (Filtro pasa-bajo Butterworth), se calcula la
frecuencia de muestreo y se define la frecuencia de corte
del filtro. Se detecta los maximos de vibracion, se calcula el
decremento logaritmico entre picos consecutivos y se usa la
reducciéon de amplitud entre picos para calcular el amorti-
guamiento y la frecuencia natural.

Con respecto a las pruebas acrodinamicas de los prototipos,
cada uno de los cuatro mastiles fueron evaluados a diferen-
tes velocidades de viento de prueba, a decir; 3,4,5,6,7y 8
m/s, con tres replicas cada una de las pruebas, es decir; se
realizaron 96 pruebas en total. La duracion de cada prueba
fue de 300 segundos.

Las pruebas experimentales se realizaron en cuatro bloques,
cada uno en un dia diferente, dentro de un horario com-
prendido entre las 10:00 y las 14:00 h, con el proposito de
mantener condiciones térmicas similares y minimizar la in-
fluencia de la temperatura sobre las mediciones. Durante las
pruebas se registré una temperatura promedio de 25 £ 1 °C,
correspondiente a un intervalo aproximado de 24 a 26 °C. La
temperatura se monitored mediante el sensor integrado en
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el anemometro (testo 4051) utilizado durante los ensayos.
Estas condiciones permitieron mantener un entorno térmico
relativamente estable durante la adquisicion de los datos y
reducir la posible influencia de las variaciones de tempera-
tura sobre la respuesta de las galgas extensiométricas. En
cada bloque de pruebas, se verifico la velocidad de viento de
prueba entre réplicas y entre cambios de velocidad de viento
de prueba.

Como se menciond anteriormente, se utilizé la magnitud
de la micro-deformacién registrada en la celda de carga
como una medida de las vibraciones inducidas por vorti-
ces. Se utilizo el valor de la raiz cuadrada media (RMS) o
valor eficaz para determinar el desempefio aerodindmico
de cada uno de los prototipos. El valor RMS es una medida
del valor equivalente en energia de una sefal variable, tales
como; voltaje, corriente, velocidad, potencia, deformacion,
etc. La ec. (1) muestra la formula para el calculo del valor
RMS para datos discretos utilizando los valores de las mi-
cro-deformaciones [35]:

1

Donde ¢ es el valor de la micro-deformacion en funcion del
tiempo y N es el niimero total de datos.

Resultados

La frecuencia natural de cada prototipo depende de la masa
del mastil y de la rigidez de la viga flexible. A pesar de que
la variacion en masa presentada en la Tabla 1 representa me-
nor al 0.5% entre el prototipo mas ligero y el mas pesado
y que durante el ensamble se controlé la longitud efectiva
de la viga flexible, se requiere medir la frecuencia natural
experimentalmente de cada uno de los prototipos para ase-
gurar que las variaciones en las VIV de los prototipos se
deban unicamente a efectos aerodinamicos y no a efectos
estructurales. La Figura 7 muestra la respuesta sub-amorti-
guada en términos de las micro-deformaciones registradas
por la celda de carga para el mastil cilindrico.
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Figura 7. Frecuencia natural del mastil cilindrico.

Se realiz6 un analisis estadistico del coeficiente de variacion
(CV) de las mediciones, donde este coeficiente permite eva-
luar la dispersion relativa del conjunto de datos en relacion
con sus valores medios. Este valor CV se determiné me-
diante la siguiente ecuacion [36]:
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Donde: ¢ es la media de las micro-deformaciones y S es la
desviacion estandar. Para todos los casos, este valor fue in-
ferior al 0.4%, indicando una excelente repetibilidad expe-
rimental, mediciones confiables y poco ruido experimental.
La Tabla 2 muestra los valores de la frecuencia natural, asi
como su desviacion estandar y el CV en términos de porcen-
taje para cada prototipo.

Tabla 2. Frecuencia media de los diferentes prototipos.

Mastil Frecuencia media | Desviacion Ccv
(Hz) estandar (%)
Cilindrico 8.278 0.002 0.025
Cactus 5 costillas 8.409 0.005 0.055
Cactus 6 costillas 8.252 0.029 0.356
Cactus 7 costillas 8.268 0.008 0.094

Se empled un diagrama de caja y bigotes (boxplot) para visua-
lizar la dispersion de los datos experimentales y detectar po-
sibles valores atipicos. Los resultados mostraron baja variabi-
lidad en todas las geometrias de los mastiles, consistente con
los bajos coeficientes de variacion observados. Si se compara
la magnitud de las frecuencias naturales de los prototipos tipo
cactus columnar con el mastil cilindrico, el cactus de 5 costi-
llas presenta una diferencia del 1.57 %, el cactus de 6 costillas
-0.31% y el cactus de 7 costillas -0.12 %. Basados en estos
resultados se puede concluir que los efectos estructurales de
los mastiles no tendran efecto en las VIV, solo se debera a
efectos aerodinamicos.

Para la realizacion de las pruebas del desempefio aerodi-
namico de los mastiles, estos se orientaron en la direccion
del viento para que primero incida en una de las puntas de
sus costillas. De esta manera, se favorece la formacion de
desprendimiento de vortices, por el contrario, si el cactus se
orienta para que incida primero en una de sus cavidades, se
incrementan las fuerzas de arrastre reduciendo significati-
vamente las fuerzas de sustentacion y por consiguiente las
VIV. Por tal motivo, el estudio de la incidencia del viento en
las cavidades de los mastiles esta fuera del alcance de esta
investigacion.

Por otra parte, para medir cuantitativamente el desempefio
de los mastiles, se utilizo el valor medio de las micro-de-
formaciones RMS, como se menciond anteriormente. Este
valor eficaz cuantifica la intensidad o magnitud de las va-
riaciones alrededor de su valor medio, ya que en este tipo
de fenomenos VIV el valor medio suele ser cero o cercano a
este debido a las fluctuaciones alternantes que por lo regular
tienen la misma magnitud, pero en sentidos opuestos. Este
valor eficaz es determinado por las mediciones de la prueba
y tres réplicas. Es importante mencionar que se parte de la
consideracion de que un valor mayor RMS significa mayo-
res VIV y por consiguiente una mayor produccion de ener-
gia por parte de la turbina de viento sin aspas [13].

La Figura 8 muestra las micro-deformaciones del mastil de
5 costillas para una velocidad de viento de prueba de U=6
m/s durante 30 segundos. En esta figura se puede observar
que las amplitudes de oscilacion de las micro-deformacio-
nes no son constantes, este comportamiento se debe a la
naturaleza viscoelastica de la varilla flexible de fibra de vi-
drio, que, por un lado, almacena energia potencial (efecto
de resorte) y, por otro lado, disipa energia durante la vi-
bracion (efecto de amortiguamiento). Este comportamiento
viscoelastico en los polimeros es mayor que el observado en
los metales. Los otros mastiles también presentan el mismo
comportamiento y donde las micro-deformaciones pico-pi-
co varian significativamente entre mastiles, por ejemplo,
para el mastil cilindrico esta magnitud es aproximadamente
de 130 pe, para el cactus de 5 costillas de 330 pe, para el
cactus de 6 costillas de 260 pe y para el cactus de 7 costillas
de 390 pe.

Tiempo (1), s

Figura 8. Micro-deformaciones del mastil tipo cactus de 5 costillas.

La Figura 9 muestra las micro-deformaciones de todos los
mastiles para una velocidad de viento de prueba de U=7 m/s.
En esta figura se han traslapado los valores de las micro-de-
formaciones de todos los mastiles para visualizar claramen-
te como la geometria de los cactus presenta mayores mag-
nitudes de micro-deformacion, lo que significa mayor VIV,
Por ejemplo; para el mastil de 7 costillas se presenta una
micro-deformacion pico-pico por encima de 600 e, para el
mastil de 5 costillas de 300 pe, para el mastil de 6 costillas
200 pe y para el mastil cilindrico de 100 pe. En este estudio
de las mediciones del desempefio de los mastiles también se
realizé un analisis estadistico del coeficiente de variacion
CV y un ajuste matematico con la ayuda de un c6digo en
Python. Se emplearon diagramas de caja y bigotes (boxplot)
para visualizar la dispersion de los datos experimentales y
detectar posibles valores atipicos.
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Figura 9. Micro-deformaciones de todos los mastiles para U= 7 m/s.
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La Figura 10 muestra el diagrama de caja y bigotes de las
medias de las micro-deformciones RMS del cactus de 7 cos-
tillas. En esta figura se ve claramente que a una velocidad
de 7 m/s se presenta la mayor dispersion de las mediciones.
Esto se atribuye a la presencia de la condicion de resonancia
aeroelastica. Este comportamiento de dispersion es similar
para el mastil de 5 y 6 costillas. La dispersion en el mastil
cilindrico es la mas baja que todos los mastiles tipo cactus,
sin embargo, también presenta un incremento en su disper-
sion a la velocidad de viento de 6 m/s, a pesar de que no se
ve claramente un rango de resonancia aeroelastica.

j -
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6
Velocidad de viento. Us (m/s)

Figura 10. Diagrama de caja y bigotes de las micro-deformaciones para
el mastil de 7 costillas.

La Figura 11 muestra la media de las micro-deformaciones
RMS de los diferentes mastiles en funcion de la velocidad
de viento de prueba. En esta figura se puede observar que
el mastil cilindrico tiene un comportamiento monotonico,
es decir; se presenta un incremento progresivo de la mag-
nitud de la micro-deformacion RMS con respecto a la ve-
locidad de viento, no se observa una velocidad de viento de
resonancia aeroelastica claramente. Los mastiles tipo cactus
muestran un comportamiento no-monotdnico, lo que sugie-
re la presencia de la condicion de resonancia aeroelastica, es
decir; presentan un incremento de las VIV, un alcance del
pico y un posterior descenso. Los mastiles de 5 y 6 costillas
muestran una velocidad de viento donde ocurre la resonan-
cia aeroelastica de 6 m/s mientras que el mastil de 7 costi-
llas a 7 m/s. Estos resultados permiten identificar una mejor
geometria para situaciones diferentes de velocidad media
anual de viento.

o0 Cilindrico

Cactus 5 costillas
Cactus 6 costillas
Cactus 7 costillas
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Figura 11. Micro-deformacion RMS de los mastiles en funcion de la
velocidad de viento.

| SEPTIEMBRE 2026, VOL. 8

La Figura 12 muestra el coeficiente de variacion RMS de todos
los mastiles en funcién de la velocidad de viento. En esta figu-
ra se puede observar que el mastil cilindrico presenta un CV
aproximadamente entre 4% y 6 %, indicando una variabilidad
experimental de nivel bueno con mayor dispersion a 6 m/s y
una micro-deformacion RMS maxima a 8 m/s. Por otro lado,
el mastil de 5 costillas presenta un CV aproximadamente de
3 a 10 %, lo que representa un nivel moderado con mayor va-
riabilidad dindmica y mayor sensibilidad aerodinamica a una
velocidad de viento de 7 m/s con una micro-deformacion RMS
maxima en 6 m/s. Esto claramente por la condicion de opera-
cion en resonancia cerca de ambas velocidades de viento. Este
comportamiento es tipico en VIV [37].

—&— Cilindrico

14 9 —e— Cactus 5 costillas

—e— Cactus 6 costillas
Cactus 7 costillas

Coeficiente de Variacion RMS (CV_RMS), %

Velocidad de viento (Uf), m/s

Figura 12. Coeficiente de variacion RMS de los mastiles en funcion de
la velocidad de viento.

De la misma manera, el mastil de 6 costillas presenta un
comportamiento similar al mastil de 5 costillas, solo que este
mastil presenta un CV aproximadamente de 3 a 11 %, lo que
también representa un nivel moderado con mayor variabili-
dad a una velocidad de 7 m/s con una micro-deformacion
RMS maxima en 6 m/s. Por ultimo, el mastil de 7 costillas
presenta un CV de aproximadamente de 5 a 15 %, lo que
representa un nivel de moderado a alta dispersion, princi-
palmente a 7 m/s debido a la condicion de operacion de re-
sonancia aeroeldstica, aqui las micro-deformaciones RMS
maximas se presentan a la misma velocidad de viento. Por lo
tanto, el mastil de 7 costillas presenta la mayor VIV, muestra
la mayor sensibilidad dinamica y desplaza la velocidad de
resonancia a una de velocidad de viento de prueba mayor.

Sumado a ello, se realizé un ajuste matematico para los
mastiles tomando en cuenta el coeficiente de determinacion
R? como métrica de calidad, ya que este coeficiente indica
qué tan bien un modelo explica la variabilidad de los datos
experimentales. Se utiliz6 un ajuste cuadratico para el mas-
til cilindrico y un ajuste VIV para los mastiles tipo cactus,
este ultimo es un modelo fisico tipo “resonancia + sustenta-
cion” que se emplea en fendmenos como el que se presenta
en este estudio y tiene la siguiente forma [37]:

e(U)=4-——— 3)
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Donde: U, es la velocidad critica, 4 y A son constantes de
ajuste. La Figura 13 muestra el ajuste matematico con el mo-
delo VIV del mastil de 7 costillas, en esta figura se puede
observar que el valor de R? es de 0.985, también se puede
observar un crecimiento aproximadamente U?, un pico en
la velocidad critica UC y posteriormente una caida, un com-
portamiento tipico del modelo VIV. Se muestra la compara-
cion con un ajuste cuadratico con un R? de 0.876.

-~ Ajuste cuadratico, R"=0.876
= Ajuste VIV, R?=0.985
@ Media experimental + desviacién estandar
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Figura 13. Ajuste matematico VIV del mastil de 7 costillas.

La Tabla 3 muestra los tipos de ajustes matematicos que
se realizaron a los datos experimentales a cada uno de los
mastiles, también se muestra el valor R, el error absoluto
(RMSE) y el error porcentual absoluto medio (MAPE).

Tabla 3. Tipos de ajustes matematicos de los mastiles.

Mastil Tipo de Valor RMSE MAPE
ajuste R? (une) (%)
Cilindrico Cuadratico | 0.99740 1.1800 3.68
Cactus 5 puntas VIV 0.98466 5.9887 4.56
Cactus 6 puntas VIV 0.93879 8.9131 7.15
Cactus 7 puntas VIV 0.96315 13.4344 5.1

En una interpretacion tipica en ingenieria experimental se
suele manejar los siguientes rangos del RMSE [36], [38],
[39]; de 1-5% (excelente), de 5-10 % (muy bueno), de 10-20%
(aceptable) y >20 % (deficiente). Esto con respecto al valor
maximo de la micro-deformacion RMS para cada mastil.
Por ejemplo, para el mastil cilindrico 1.18 pe representa
un RMSE=1.57%, para el cactus de 5 costillas 5.9887 ne
representa un RMSE=3.93%, para el cactus de 6 costillas
8.9131pe representa un RMSE = 7.9% y para el cactus de
7 costillas 13.4344 pe representa el RMSE=6.7%. Por otra
parte, el valor de MAPE se interpreta siguiendo criterios co-
munmente usados en modelos predictivos con rangos tipicos
de [38]; <5% (excelente), del 5-10% (muy bueno), del 10-20%
(bueno), del 20-50% (regular) y >50% (malo).

Con base en estos resultados, se confirma la hipétesis de tra-
bajo de que la geometria bioinspirada en cactus columnares
puede favorecer la respuesta acroelastica del mastil. Aunque
en los cactus naturales las costillas cumplen principalmente
funciones asociadas con la resistencia estructural, el alma-
cenamiento de agua y la regulacion térmica, su incorpora-
cion en la seccion transversal del mastil modifica la interac-

cion entre el flujo y la estructura, favoreciendo la formacion
de vortices y su sincronizacion con la frecuencia natural
del sistema. En una seccion circular lisa, la separacion de
la capa limite y el desprendimiento alternado de vortices
pueden presentar un comportamiento relativamente regular;
sin embargo, esto no implica necesariamente que se generen
las mayores fluctuaciones de sustentacion. En contraste, las
costillas de una seccidn tipo cactus actiian como elementos
geométricos que modifican localmente el flujo alrededor del
cuerpo y pueden establecer puntos preferenciales de separa-
cion de la capa limite. Los resultados experimentales sugie-
ren que este efecto intensifica las fluctuaciones de presion
y, consecuentemente, las fuerzas transversales que excitan
las vibraciones inducidas por vortices (VIV). Asimismo, las
costillas modifican el area proyectada y la dimension efec-
tiva expuesta al flujo, lo que puede contribuir al incremento
de las fuerzas aerodinamicas. Dependiendo de la geometria
y de las condiciones de operacion, estas modificaciones
también podrian favorecer mecanismos de inestabilidad ae-
roelastica adicionales a las VIV, como el galope.

Por lo tanto, el nimero y la distribucion de las costillas des-
empeflan un papel relevante en la interaccion fluido—estruc-
tura y pueden favorecer una estela mas coherente, una ma-
yor fluctuacion de la fuerza de sustentaciéon y una respuesta
oscilatoria mas intensa dentro de la region de “lock-in”.

En las condiciones evaluadas experimentalmente, las geo-
metrias bio-inspiradas alcanzaron amplitudes de respuesta
de hasta aproximadamente tres veces a las obtenidas con
la seccion cilindrica convencional, evidenciando el poten-
cial de las secciones inspiradas en cactus columnares para
incrementar la respuesta aeroelastica del sistema. En conse-
cuencia, estas geometrias representan una alternativa pro-
metedora para el disefio de mastiles de turbinas de viento
sin aspas orientadas al aprovechamiento de VIV, donde el
incremento controlado de la amplitud de oscilacion puede
favorecer la conversion de energia.

Conclusiones

* Basados en los resultados experimentales, se demos-
tro la hipotesis de trabajo, ya que todas las geometrias
de los cactus amplificaron las micro-deformaciones de
la celda de carga significativamente a una misma ve-
locidad de viento de prueba. Lo que confirma que las
geometrias de los cactus no solo promueven la forma-
cion de vortices, sino que mejoran la sincronizacion del
desprendimiento de vortices con la frecuencia natural
del mastil. Por ejemplo; el mastil de 5 costillas presentd
un factor de amplificacion de 3.0 a 6 m/s con respecto
a las micro-deformaciones RMS del mastil cilindrico,
mientras que el mastil de 6 costillas de 2.25 a6 m/s y el
mastil de 7 costillas de 3.0 a 7 m/s.

*  Con respecto a los resultados de las mediciones de las
frecuencias naturales de los mastiles, la diferencia en-
tre el mastil con mayor frecuencia y con el de menor
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frecuencia, solo se presentd un 2% de diferencia. Lo
que confirma que las variaciones en el desempefio ae-
rodinamico de los mastiles solo se atribuyen a efectos a
aerodinamico y no a efectos estructurales. De la misma
manera, el valor del CV fue inferior al 0.4%, indicando
una excelente repetibilidad experimental, mediciones
confiables y poco ruido experimental.

e Con respecto a las mediciones del desempefio aerodi-
namico de los mastiles, en la mayoria de las pruebas, el
valor del CV estuvo por debajo o cercano del 10%, con
una sola medicion del mastil de 7 costillas cercano al
15%. Por lo tanto, se puede concluir que se alcanzé un
nivel moderado de variabilidad en las mediciones con
respecto a la media del conjunto de datos. Esto indica
que, si bien existe cierta dispersion en los datos, esta
no es excesivamente alta, lo que sugiere un conjunto de
mediciones relativamente estable. Este comportamien-
to es tipico en los cosechadores de energia VIV, donde
se presenta mayor dispersion donde ocurre el fenomeno
de resonancia aeroelastica.

*  Con respecto a los ajustes matematicos de los datos ex-
perimentales de los mastiles, se tuvo valores de R? muy
aceptables, el mastil con el modelo cuadratico presentd
el mejor valor de R? de 0.99740 y el menos favorable
fue el mastil tipo cactus de 5 costillas con un valor R?
de 0.93879. Todos los errores absolutos RMSE estuvie-
ron dentro de un rango de 1.57-7.9%, lo que se puede
interpretar como un nivel de ajuste muy bueno, por otra
parte, el error relativo MAPE estuvo entre un rango de
3.68-7.15%, interpretando un nivel de ajuste de excelen-
te a muy bueno.

*  Encel disefio de turbina de viento sin aspas, dependien-
do de la velocidad de viento nominal, el cactus de 6
costillas es mas adecuado para un rango de velocidad
de viento de 3 a 5 m/s, el cactus de 5 costillas para un
rango de 5 a 6 m/s y el cactus de 7 costillas para una
velocidad de viento superior a 6 m/s.
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