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RESUMEN:

A lo largo de la historia de la ingenieria se han contemplado efectos devastadores de la meteorologia
sobre estructuras. Estos hechos nos inducen a estudiar del comportamiento de estructuras que no habiendo
sido disefiadas para absorber energia, como por ejemplo del campo fluido que las rodea, en particular del
viento, realmente son capaces de ello. Si se es capaz de disefar estructuras que no solo absorban sino que
también canalicen dicha energia, se estara ante un nuevo concepto de sistema estructural.

Tomando como referencia, el fenomeno aerodindmico de la calle de torbellinos producido por una
estructura inmersa en una corriente fluida descrito por Von Karman, se asienta el primer paso para el
disefio de un sistema estructural con una geometria capaz de presentar una frecuencia de desprendimiento
de vortices constante a lo largo de toda su envergadura.

PALABRAS CLAVE: Vortices de Von Karman, Resonancia, Reynolds, Strouhal, Vibraciones inducidas
por Vortices, Viga empotrada.

ABSTRACT:

Throughout the history of engineering, it has been contemplated that meteorological effects on structures.
These facts induce us to study the behavior of structures that have not been designed to absorb energy,
such as the fluid field that the windings, particularly the wind, are really capable of. If you are able to
design structures that not only absorb but also channel that energy, you will be faced with a new concept
of structural system. As a reference, the aerodynamic phenomenon of vortex street produced by a
structure embedded in a fluid correlation described by Von Karman, establishes the first step for the
design of a structural system with a geometry capable of presenting a frequency of vortex detachment
Constant throughout its scope

KEY-WORDS: Vortex Bladeless, Vortex Shedding, Von Karman, Reynolds, Strouhal, Vortex-induced
vibration Cantilever Bean

SUMARIO: 1. Introduccion 2. Ecuacion de la geometria 3.Representacion geométrica 4. Calculo de la
frecuencia de desprendimiento de Vortices 5. Conclusiones 6. Bibliografia.
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1. Introduccién

En 1940 se produjo un acontecimiento historico que revoluciond la manera de
entender y disefiar las estructuras de las grandes obras de ingenieria. Esta fecha,
corresponde con el colapso del Puente de Tacoma Narrows. Este desastre es
popularmente conocido en el mundo académico y estudiado por ingenieros y cientificos
en discusiones de fendomenos aeroeldsticos en estructuras. Este fenomeno ha sido
considerando siempre como perjudicial y destructivo.

El fendbmeno acaecido sobre el Puente de Tacoma Narrows, se trata de un fenomeno
particular de la aeroelasticidad dindmica, concretamente Flameo. Si bien, se trata de un
principio diferente al fendémeno que sirve de base en el del presente articulo (Calle de
Torbellinos de Von Karman, caso tipico de Bataneo), pero que deja entrever, como una
estructura que no ha sido disefiada para absorber energia del viento, es capaz de
absorber dicha energia hasta el punto de llegar a la rotura estructural.

Con ello se pone de manifiesto que, si se disefia deliberadamente una estructura para
fomentar tal efecto, se estaria ante otra manera prometedora de generar energia a partir
del viento.

El efecto al que se hace referencia en el presente articulo corresponde con el
fenomeno aeroeldstico de desprendimiento de vortices, conocido como calle de
torbellinos de Von Karman. Este efecto se produce en un sélido inmerso en una
corriente fluida, en este caso el fluido sera el aire.

El desprendimiento de vortices, se produce con una determinada frecuencia, la cual
variara fundamentalmente, en funcion de la velocidad del viento y de la dimension
caracteristica del solido rigido.

Sg- .VF
Fe= "3
(Ec.1.1)

Por otro lado, el solido (sistema estructural) tiene su propia frecuencia de oscilacion
natural, la cual esta definida fundamentalmente por la rigidez de la estructura y la masa
del mismo.

Cuando ambas frecuencias coinciden, el so6lido alcanza su punto maximo de
amplitud de la oscilacion. Alcanzandose asi el fendmeno conocido como resonancia.

Por ello, se busca de manera deliberada disefiar una estructura que fomente este
fenomeno, tratando de conseguir que la frecuencia de desprendimiento de torbellinos
coincida con la primera frecuencia natural de vibracion del sistema y por tanto conseguir
que el sistema entre en resonancia.

Previamente es necesario determinar las partes de las que se compone la estructura 'y
las restricciones geométricas fijadas en su disefio:

- Parte 1: Viga en posicion vertical empotrada en un extremo y libre en el extremo
opuesto.

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.XV. 2017
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- Parte 2: En el extremo libre de la Parte 1, se acopla un cilindro esbelto como
elemento principal, que es quien realmente queda enfrentado al viento y cuya
geometria se pretende optimizar.

Estudiando el fenomeno de desprendimiento de torbellinos estudiado por Von
Karman, se desprende que, en una estructura cilindrica esbelta, la frecuencia de
desprendimiento de los vortices es diferente para cada seccion, puesto que la velocidad
del viento difiere para cada nivel de la estructura, es decir, se tiene una frecuencia no
homogénea, cuyo valor puede obtenerse mediante la ecuacion (Ec.1.1).

Vi> V> V3 fizf:>f5

Fig. 1.1: Generacion de vortices en una estructura cilindrica con una velocidad de viento
dependiente de la altura.

El objetivo de este articulo es determinar qué geometria debe tener un cilindro para
presentar un desprendimiento de vortices homogéneo a lo largo de su envergadura,
cuando se encuentra ubicado en una corriente de aire.

2. Ecuacion de la geometria.

La metodologia seguida en la definicion de longitud caracteristica, velocidad del
fluido respecto de la estructura tiene diferentes interpretaciones en funcion del
fendmeno al que se quieren ajustar. Una de las posibles interpretaciones de éstas,
quedarian descritas por las siguientes suposiciones:

- Valor del Numero de Strouhal permanece constante.

- La velocidad de célculo es la resultante de la combinacion de velocidad de
viento (segun Ley de Hellmann) y velocidad de oscilacion del equipo.
- La dimension caracteristica, corresponde al didmetro variable en funcién de
la posicion longitudinal.
Como ya se ha descrito anteriormente, la estructura se compone de un elemento
rigido sustentado por una varilla elastica de seccion constante y con propiedades
también constantes en cada una de ellas.

http://www.uax.es/publicacion/diseno-y-optimizacion-de-una-estructura-geometrica-cilindica-para-un-desprendimiento.pdf
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Consideremos ahora la varilla de longitud L, cuyo extremo superior se desplaza
mediante la aplicacion de una fuerza, hasta una posicion de coordenadas (x,y). Debido a
esta carga, la varilla se deforma siguiendo un arco de circunferencia, donde el angulo
que forma la tangente a este arco respecto de la vertical, se denomina O.

y y CH
A
? A (x.y)
L L
X X

Fig. 2.1 Coordenadas (X,y) extremo libre varilla con carga.

A continuacidn, se desarrollan las ecuaciones que permiten conocer las coordenadas
del extremo libre de la varilla, y por tanto, determinar la deformada de la varilla en
funcién del dngulo de deformacion, considerando una varilla de longitud constante y
conocida.

Para ello, se parte de la ecuacion de la circunferencia. Tomando el centro de la
circunferencia como el origen del sistema de coordenadas se tiene, por Pitagoras:

RE=:$”"}F:

(Ec.2.1)

Fig. 2.2 Coordenadas (x,y) con centro de circunferencia en centro de coordenadas.
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Desplazando el centro de la circunferencia a un punto de coordenadas (Xo, yo) se
obtiene una expresion genérica para el calculo del radio:

B =z —xp)® + (v —3)°

(Ec.2.21)

Fig. 2.3 Coordenadas (x,y) con centro de circunferencia desplazado del centro de
coordenadas.

Si el centro de la circunferencia se sitiia sobre el eje X y uno de los puntos de dicha
circunferencia pasa por el origen de coordenadas, se puede afirmar que:

e El termino yj es cero.

e Fl valor de x¢ coincide con el radio de la circunferencia R.

F=(x-xmp)t +pt
(Ec.2.3)

=

Fig. 2.4 Coordenadas (X,y) con centro de circunferencia sobre eje X

http://www.uax.es/publicacion/diseno-y-optimizacion-de-una-estructura-geometrica-cilindica-para-un-desprendimiento.pdf



Miguel Angel Sanchez Hidalgo, Ricardo Atienza Pascual y David Yafiez Villareal

La longitud de la varilla es de valor constante y conocido.

La deformacion de la varilla, se corresponde con una porcioén de circunferencia, y
por tanto es posible expresar esta longitud en funcion del angulo ©.

El angulo ©, corresponde con el dngulo que forma la tangente del punto de la
circunferencia del extremo libre del ntcleo (varilla) con el eje Y, dando como resultado:

L =@&F
(Ec.2.52)
Y
P “~. P
'\
; R WL
(S)
I'\l \ # X

Fig. 2.5 Coordenadas (x,y) con centro de circunferencia sobre eje X

El siguiente paso es expresar la ecuacion (Ec.2.3) en funcion de la longitud de la
varilla (L) y del angulo (©) y asi obtener las coordenadas (x,y) del extremo libre.

Se sustituye la ecuacion (Ec.2.5) en la ecuacion (Ec.2.3), obteniéndose:
G =6-p+
(Ec.2.6)
Simplificando se obtiene:

xz—Ex;—'+ =0

(Ec.2.7)
A partir de la Figura 2.5, en términos de (x), se obtiene:
¥ =Reanfl : @=—"—
fend
(Ec.2.8)
- - \ — _l=goaf
x= R(1=cos@) 1 x =y—x
(Ec.2.9)
Despejando (y) se obtiene:
- sent
¥= xl-:m?

(Ec.2.10)
Sustituyendo en (Ec.2.7) y despejando (X):

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.XV. 2017
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(Emr

af1+-
" a-ce6E (Ec.2.11)

El valor de (y) resulta de sustituir (Ec.2.11) en (Ec.2.10):

. 2L Fend

(Ec.2.12)

A continuacion, se representan las coordenadas (x,y) de cada punto de la varilla para
diferentes angulos © de una varilla de longitud constante.

Se define una varilla de L=3m y se representa cada uno de los arcos de
circunferencia que describe la varilla para cuando su angulo de flexioén toma el valor de
1°, 3%, 5°,7°,9° 15°, 20°, 25°, 30°.

Aplicando las formulas (Ec.2.11) y (Ec.2.12) se obtienen las coordenadas del
extremo libre.

Mediante la ecuacion (Ec.2.5), se obtiene el radio de curvatura.

Para poder representar cada uno de los puntos de la curva, se dividen los valores de
(x) en 30 porciones de arco y aplicando (Ec.2.3) obtenemos los diferentes valores de y.

[m]

'/

——12 grados flexion

=130 grados flexion
=52 grados flexion

——72 grados flexion

1,5 ——9¢2 grados flexion
=152 grados flexion
202 grados flexion

252 grados flexion

302 grados flexion

0,5

]
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1 [m]

Fig. 2.6 Deformada de la varilla en funcion del angulo de flexion.
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La figura 2.7, muestra un segmento AA" de longitud I, situdndose A en el extremo

superior de la varilla eléstica.
Es decir, se trata de situar un elemento rigido ligado en el extremo A de la varilla.

De esta forma, el movimiento de dicha varia sera transmitido al segmento que sera

tangente al arco de la curva descrito por la varilla.

Y Y
A ﬁﬂ
A A(x,y)
1 /
(4
a4
L

A /
AT (xLy)

- »
o X

L J
L]
L]
Ll
-
m

0 X

Fig. 2.7 Adicién de un segmento recto AA" de longitud | a una varilla de longitud L

Si se curva dicha varilla con un angulo 6 con respecto a la vertical, la posicion de A'

viene determinada por la siguiente formula:

2L
X" - 9{1+ T )— (L sand}
T (1 — cosf)?
2L _ send -~ (tcos®)

y= 3( (send)? ) 1—cos

I+ T =cosa
(Ec.2.13)

A continuacion, en la figura 2.8 se representan las coordenadas de A y A’, en
funcion del grado de flexion que suftre la varilla.

De esta grafica, se observa que para angulos de flexion suficientemente pequefios
(inferiores a 10°), en la cota L/2 de la varilla no se producen desplazamientos

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.XV. 2017
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significativos. (Se ha de tener en cuenta que, como valores de disefio, se considera que
siempre se trabajard con angulos inferiores a 10°)

Esta conclusion es determinante para el desarrollo de la geometria.

T T T L FTR K o T T T T T X
-1 -0,8 -0.6 -0.4 -0,2 a 0,2 0.4 06 0,8 1
—+—12 flexion —-32 flexion —4—52 flexion ——T72flexion ——=02flexion
—a—152flexion 20¢ flexion 20¢ flexion 302 flexion

Fig. 2.8 Movimiento del segmento recto AA’, en funcion del angulo de flexion de la
varilla.

Se determina que al no existir desplazamiento de la varilla en L/2 , se puede aplicar
Von Karman, puesto que unicamente afecta la velocidad del viento. Por el contrario,
para cualquier otro valor de L, se tendra una combinacion de la velocidad del viento y la
velocidad propia del equipo al estar oscilando.

http://www.uax.es/publicacion/diseno-y-optimizacion-de-una-estructura-geometrica-cilindica-para-un-desprendimiento.pdf
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Aplicando la ecuacion de Von Karman (Ec.1.1) en L/2, se obtiene:

f{:f‘le — 5:'?"; i)

(Ec.2.14)
Siendo (d) el didmetro en L/2.

Es decir, primero se calcula la frecuencia en aquel punto donde se conoce que
unicamente afecta la velocidad del viento (L/2) y a partir de este punto y sabiendo que la
frecuencia se debe mantener constante a lo largo de toda la geometria, es posible
calcular el resto de parametros:

L= & =f= m =
f[g_‘} Hyl=f oy = ot
(Ec.2.15)

Donde Vr es la velocidad relativa del aire, cuyas componentes son la velocidad del

viento y la velocidad propia de oscilacion.

Vviento

Voscilacién

Fig. 2.9 Componentes de la velocidad relativa del aire.
Por tanto, el valor de la velocidad relativa es:

F;": - ‘“n'sr.lrn-: + Ir=1Ea-si|!ienfi.~r.l=
(Ec.2.16)
La velocidad de oscilacion se corresponde con cuatro veces la maxima amplitud de
oscilacion, dividido entre el periodo (o bien multiplicado por la frecuencia):
Varctizertin = % =4 -Xlyl-fF
(Ec.2.17)

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.XV. 2017
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Fig. 2.10 Calculo de la velocidad de oscilacion

Por tanto, sustituyendo (Ec.2.17) en la ecuacién (Ec.2.16), se obtiene:

B =Py + 16 Xy - O

(Ec.2.18)

Siendo X(y) el valor de la amplitud en cada punto de la altura de la geometria (y).

Sustituyendo (Ec.2.18) en (Ec.2.15) y desarrollando, se determina:
I L ) . . .
7= r T = ) ¢ 15 B P
frn SO + 188G £
Fl = Diy)

Fi= 5
BRI 1e8% X5 ()

(Ec.2.19)
Como f(L/2) = f(y) = f, se igualan las expresiones (Ec.2.15) y (Ec.2.19) para
determinar el didmetro de la geometria en funcion de la altura (y):
stezlf) St
p2(kf,)  DE(y)-16.52.¥2 (3]

(Ec.2.20)
Despejando el didmetro en funcion de la altura y sabiendo que d=D(L/2), se obtiene:
o vh[:}::luﬁ-h i I
D3y} = i+ 16-5% X¥(y
2 VT 2 (Ec.2.21)
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Por otro lado, en la parte superior de la estructura (y=H), la amplitud
maxima de oscilacion corresponde con B veces el didmetro de la seccidon en ese punto.
De tal manera que se cumple que:

XH) =5 - DIH)
(Ec.2.223)

Gréaficamente:
Cota H X(!i)

Fig. 2.11 Amplitud de oscilacion en el extremo superior de la estructura

La amplitud para cualquier otra altura, se corresponde con la expresion:

z
i"——
X()=—%§ D(H)
o
(Ec.2.23)
Para y=H en la expresion (Ec.2.21) y aplicando (Ec.2.22) se obtiene:

- B, g ~ a a
DA (E) =S5 +16- 5% g% DA(H)

Cia
(Ec.2.24)
Despejando D*(H) en la ecuacion (Ec.2.21) y operando:
PE(L4 ) - DAY = VE(R) - 2% + 16- 5% - g% - DAY - PR (L4
By, g8
Wt ':L,-"g:i- [ 1=l @0

o) =
(Ec.2.25)

A partir de (Ec.2.21) y sustituyendo en ella los valores obtenidos en (Ec.2.23) y
(Ec.2.25), se obtiene:

En 2
2 B (yha® 2. (% 2 v (e
DX3) = japyy | 16°8 ( -E) g ame e

| Iy 2
I - N PP (1 it I
ﬂ:[}?} _€|¥=I;-I;rﬂi ’L" L}FJ + 1-16'541';5 & L
(Ec.2.264)

Tecnologi@ y desarrollo. ISSN 1696-8085. Vol.XV. 2017
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La ecuacion (Ec.2.26) corresponde con la ecuacion general de la geometria que
podria tener una estructura vertical se seccion circular para garantizar una generacion
homogénea de vortices a lo largo de toda su seccion, siempre y cuando se adopten las
premisas consideradas al inicio del apartado 2.

Es decir, describe la variacion del pardmetro caracteristico (didmetro) en funcion de
la altura, para una estructura que produce vortices de manera sincrona a lo largo de su
estructura, teniendo en cuenta el perfil de velocidad del aire y la oscilacion propia.

3. Representacion geomeétrica.

Para el célculo de la velocidad del aire en funciéon de la altura, se emplean
expresiones que tratan de representar tal distribucion de velocidades. Concretamente,
para el calculo de la geometria, se aplica la Ley Exponencial de Helmann, considerando
que se trabaja en atmosferas neutras.

Las atmosferas pueden ser neutras, estables o inestables, en funcion de si es
indiferente, inhibe o amplifica respectivamente los movimientos verticales del aire
debido a los cambios de temperatura del suelo por efecto de la radiacion del sol.

A continuaciodn, se procede a calcular los didmetros de la geometria a lo largo de
toda su altura. Para ello se aplicard la expresion general de la geometria (Ec.2.26) y el
procedimiento es el siguiente:

3.1. Punto 1:
Determinar los parametros a introducir en la ley exponencial de Helmann:

x x ﬂ =1
P} = Falgg

(Ec.3.15)
V(L/2) 8,69 m/s
V(H) 11,17 m/s
V10 12 m/s
a 0,14

Tabla. 3.1 Calculo de la velocidad de oscilacion

e Se toma como valor de rugosidad de la exponente a=0,14, por tratarse de
una orografia predominantemente llana.

e Por otro lado, se fija la velocidad objetivo del aire a 10m en 12m/s. (V10)

e Se calcula la velocidad del aire en la parte superior de la estructura (y=H) y
en la mitad de la varilla (y=L/2).

Con todo ello se define una Ley Exponencial de Hellmann para toda la altura de la
estructura (H=6m), de la siguiente manera:

http://www.uax.es/publicacion/diseno-y-optimizacion-de-una-estructura-geometrica-cilindica-para-un-desprendimiento.pdf
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0 - ; - : ! 1 [m/s]
0,00 2,00 4,00 6,00 800 10,00 12,00

Fig. 3.1 Ley exponencial de Hellmann para V10=12m/s y a=0.14

3.2. PUNTO 2:
Se define graficamente cada una deas dimensiones criticas del equipo:
1 D(y=H)
F S T g~
'. | D(y)
[ i E
H S
g
' | Do-L2-d
L - U
L2

A\ M >
T

Fig. 3.2 Dimensiones representativas de la estructura.
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3.3. PUNTO 3:
Se definen los parametros criticos de disefo:
d 0,18 m
H 6m
h(=L/2) 1m
S (Strouhal)* 0,21
B** 1

Tabla. 3.2 Parametros de disefio.

*Se fija un valor de Strouhal de 0,21. Correspondiente a numeros de Reynolds
bajos, al estimar entornos de flujo laminar.

**Como criterio de disefo se estipula que el desplazamiento en el punto superior de
la estructura, sea como maximo su mayor didmetro, lo que se traduce en f=1.

3.4. PUNTO 4:
Se calculan los didmetros de la geometria en funcion de la altura:

Y (cota) D(Y) V(Y) Y (cota) D(Y) V(Y)
0 0,0716 0,00 3 0,2541 10,14
01 0,1455 6,30 3,1 0,2590 10,19
0,2 0,1547 6,94 3,2 0,2640 10,23
03 0,1601 7,34 3,3 0,2691 10,27
0,4 0,1641 7,65 3,4 0,2742 10,32
0,5 0,1672 7,89 3,5 0,2794 10,36
0,6 0,1700 8,09 3,6 0,2847 10,40
0,7 0,1726 8,27 3,7 0,2901 10,44
08 0,1751 8,43 38 0,2955 10,48
0,9 0,1775 8,57 3,9 0,3010 10,52
1 0,1800 8,69 4 0,3065 10,56
1,1 0,1826 8,81 4,1 0,3121 10,59
12 0,1852 8,92 4,2 03177 10,63
1,3 0,1880 9,02 43 0,3234 10,66
14 0,1908 9,11 4,4 03292 10,70
15 0,1938 9,20 45 0,3350 10,73
16 0,1970 9,28 4,6 0,3408 10,76
17 0,2003 9,36 4,7 0,3467 10,80
1,8 0,2037 9,44 48 0,3526 10,83
1,9 0,2072 9,51 4,9 0,3586 10,86
2 0,2109 9,58 5 0,3646 10,89
2,1 0,2147 9,64 5,1 0,3706 10,92
2,2 0,2186 9,71 5,2 03767 10,95
23 0,2227 9,77 53 0,3828 10,98
2,4 0,2268 9,83 5,4 0,3889 11,01
25 0,2311 9,88 5,5 03951 11,04
2,6 0,2355 9,94 5,6 0,4013 11,06
2,7 0,2400 9,99 5,7 0,4075 11,09
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Y (cota) D(Y) V(Y) Y (cota) D(Y) V(Y)
2,8 0,2446 10,04 5,8 0,4138 11,12

2,9 0,2493 10,09 5,9 0,4200 11,15

6 0,4263 11,17

Tabla. 3.3 Diametros de la geometria en funcion de la altura. Caso A.

Graficamente, en la figura 3.3, se representan estos valores, mostrando el perfil
geométrico.

y[m]

~
A=)

0]

iy

Ay

D

-0,1 0 0,1 0,2 0,3

d+

T

DIm]

Fig. 3.3 Geometria optima para homogeneizar el desprendimiento de vortices L=6 y

d=0,18.
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Puede observarse como el elemento cilindricoH tendrd una forma de tronco de cono
invertida.

En este caso, el didmetro inferior d(D=L/2)=0,18m y el didmetro superior
D(y=H)=0,42m.

Trazando la funcidon de una recta cuyos valores correspondan con el extremo del

diametro superior e inferior, se observa que, para obtener el area de la superficie
diametro inferior Dinf.

expuesta al viento, se puede ajustar al 4rea de un trapecio de didmetro superior Dsup y
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Fig. 3.4 Ajuste de geometria para célculo del area.

http://www.uax.es/publicacion/diseno-y-optimizacion-de-una-estructura-geometrica-cilindica-para-un-desprendimiento.pdf



20

Miguel Angel Sanchez Hidalgo, Ricardo Atienza Pascual y David Yafiez Villareal

4 . .7 . 2
Para este caso, el area perpendicular a la accion del viento es de 1,81m".

Considerando que la amplitud maxima es una vez el diametro superior del equipo,
se tiene que el area barrida por esta geometria, es de dos veces el area de la geometria en
estatico. Lo que significa, que el 4rea barrida es de 3,63m’.

4. Calculo de la frecuencia de desprendimiento de vortices.

Esta variacion de didmetros a lo largo de la altura geométrica, permite que se tenga
una frecuencia de desprendimientos de vortices constante y de valor igual a la
frecuencia en L/2 (donde no existe apenas desplazamiento y donde se puede aplicar la
formula de Von Karman).

En cualquier otro punto se tiene una variacion de la amplitud que varia
proporcionalmente desde H (A=D(y)=0,42m) a L/2 (A=0).

Aplicando la formula de Von Karman, en la cual la velocidad corresponde con la
velocidad relativa (Ec.2.15) se obtiene, que la frecuencia permanece constante a lo largo
de la geometria y su valor es f=10,2Hz.

Y (cota) Amplitud [m] Voscilacién [m/s] Vr [m/s] Frecuencia Vortices [Hz]
1 0.01 0.34 8.70 10.2
1.1 0.02 0.68 8.84 10.2
1.2 0.03 1.02 8.98 10.2
1.3 0.03 1.36 9.12 10.2
1.4 0.04 1.70 9.27 10.2
1.5 0.05 2.04 9.42 10.2
1.6 0.06 2.38 9.58 10.2
1.7 0.07 2.72 9.75 10.2
1.8 0.08 3.05 9.92 10.2
1.9 0.08 3.39 10.10 10.2
2 0.09 3.73 10.28 10.2
2.1 0.10 4.07 10.47 10.2
2.2 0.11 4.41 10.66 10.2
2.3 0.12 4.75 10.86 10.2
2.4 0.13 5.09 11.07 10.2
2.5 0.13 5.43 11.28 10.2
2.6 0.14 5.77 11.49 10.2
2.7 0.15 6.11 11.71 10.2
2.8 0.16 6.45 11.93 10.2
2.9 0.17 6.79 12.16 10.2
3 0.18 7.13 12.39 10.2
3.1 0.18 7.47 12.63 10.2
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Y (cota) Amplitud [m] Voscilacién [m/s] Vr [m/s] Frecuencia Vértices [Hz]
3.2 0.19 7.81 12.87 10.2
3.3 0.20 8.15 13.11 10.2
3.4 0.21 8.48 13.36 10.2
3.5 0.22 8.82 13.61 10.2
3.6 0.23 9.16 13.86 10.2
3.7 0.23 9.50 14.12 10.2
3.8 0.24 9.84 14.38 10.2
3.9 0.25 10.18 14.64 10.2

4 0.26 10.52 14.90 10.2
4.1 0.27 10.86 15.17 10.2
4.2 0.28 11.20 15.44 10.2
4.3 0.28 11.54 15.71 10.2
4.4 0.29 11.88 15.99 10.2
4.5 0.30 12.22 16.26 10.2
4.6 0.31 12.56 16.54 10.2
4.7 0.32 12.90 16.82 10.2
4.8 0.33 13.24 17.10 10.2
4.9 0.33 13.58 17.38 10.2

5 0.34 13.91 17.67 10.2
5.1 0.35 14.25 17.96 10.2
5.2 0.36 14.59 18.24 10.2
5.3 0.37 14.93 18.53 10.2
5.4 0.38 15.27 18.83 10.2
5.5 0.38 15.61 19.12 10.2
5.6 0.39 15.95 19.41 10.2
5.7 0.40 16.29 19.71 10.2
5.8 0.41 16.63 20.00 10.2
5.9 0.42 16.97 20.30 10.2

6 0.43 17.31 20.60 10.2

Fig. 4.1 Frecuencia de desprendimiento de Vortices en funcion de la altura.

5. Conclusiones.
Como consecuencia del colapso del puente de Tacoma Narrow, se comprobd que
aquellas estructuras que no son capaces de disipar la energia que les comunica la
corriente fluida, bajo unas ciertas condiciones, presentan deformaciones que pueden
divergir y provocar la rotura de la estructura.
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Histéricamente, este fendémeno, se ha intentado evitar o, al menos limitar, puesto que es
perjudicial para estructuras disefiadas para un fin propio. Pero por qué no pensar, en
como disefiar una estructura precisamente para aprovechar este fendémeno y gracias a
estas deformaciones ciclicas inducidas capte energia del viento.

De ello, surge la idea que como optimizar la geometria de una estructura para obtener de
manera estable y homogénea el desprendimiento de los torbellinos de Von Karman.

Sobre el terreno, se ha observado como estructuras cilindricas, rectas y esbeltas, no
generan vortices con la misma frecuencia, a diferentes alturas, debido a la variacion
exponencial de la velocidad del aire en funcion de la altura.

Se ha demostrado que cuando una varilla flexible, empotrada en uno de sus extremos y
libre en el extremo opuesto, se somete a una carga puntual, se induce una deformacion
que puede considerarse despreciable hasta la mitad de la longitud de la varilla (valores
de © <10°). Con ello, se determina, que en ese punto se puede aplicar la ecuacion de
Von Karman, y por tanto, obtener la frecuencia objetivo que debe tener toda la
estructura.

También es importante tener en cuenta, que la velocidad de viento que afecta a la
estructura tiene dos componentes. Una componente perpendicular al movimiento de la
estructura, que corresponde con la velocidad de la corriente fluida incidente, y otra
componente paralela, propia del movimiento del equipo. Resultando una velocidad
relativa, como velocidad de disefio de la estructura.

Considerando todo lo anterior, se obtiene la ecuacion general que determina la variacion
del diametro en funcion de la altura. Con ello, la nueva geometria deja de ser un cilindro
recto, para convertirse en un tronco de cono invertido.

La variacion del didmetro y de la velocidad del viento en funcién de la altura, genera en
una geometria troncocénica invertida con una frecuencia de desprendimiento de voértices
constante.
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