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RESUMEN 

 

Actualmente se encuentran en desarrollo diversas tecnologías capaces de 

transformar la energía cinética del viento en energía eléctrica, 

convencionalmente esta transformación la realizan turbinas eólicas de eje 

horizontal que deben instalarse respetando una gran distancia entre ellas 

para evitar perturbaciones en la corriente de viento.  

 

Una tecnología emergente que promete superar esta limitación son los 

aerogeneradores por vorticidad. Estos dispositivos operan bajo el principio de 

vibraciones inducidas por vórtices, un fenómeno que ocurre debido a la 

interacción entre el fluido (aire) y la estructura del generador. La clave para 

maximizar la conversión de energía cinética en energía eléctrica es que el 

flujo de aire induzca resonancia en la estructura, logrando así máximos 

desplazamientos de oscilación. 

 

Además, esta tecnología permite colocar un mayor número de generadores 

en un espacio reducido. Sin embargo, cuando dos estructuras interactúan con 

el mismo flujo en un espacio limitado, la distancia entre ellas influye 

significativamente en el comportamiento de la estela de vórtices y, por ende, 

en los desplazamientos de oscilación de las estructuras.  

 

La presente investigación se centró en el estudio de la interacción fluido-

estructura en conjuntos de dos generadores por vorticidad sometidos a 

resonancia inducida por el viento, con el objetivo de determinar el efecto de 

la relación de separación entre los generadores en sus amplitudes de 

desplazamiento, utilizando para ello técnicas experimentales. Los resultados 

obtenidos muestran que el generador ubicado aguas arriba no experimenta 

alteraciones en su comportamiento aerodinámico debido a la presencia del 

generador aguas abajo. En contraste, el generador aguas abajo presenta 
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efectos distintos en su comportamiento aerodinámico en cada relación de 

separación estudiada. 
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ABSTRACT 

 

Currently, various technologies are being developed to transform the kinetic 

energy of wind into electrical energy. Conventionally, this transformation is 

carried out by horizontal axis wind turbines, which need to be installed with 

considerable distances between them to avoid disturbances in the wind flow. 

 

An emerging technology that promises to overcome this limitation is vorticity 

wind turbines. These devices operate based on the principle of vortex-induced 

vibrations, a phenomenon that occurs due to the interaction between the fluid 

(air) and the structure of the generator. To maximize the conversion of kinetic 

energy into electrical energy, it is essential for the airflow to induce resonance 

in the structure, resulting in maximum oscillation displacements. 

 

Furthermore, this technology allows for a greater number of generators to be 

placed in a smaller area. However, when two structures interact with the same 

flow in a confined space, the distance between them significantly influences 

the behavior of the vortex wake and, consequently, the oscillation 

displacements of the structures. 

 

This research focuses on studying the fluid-structure interaction in pairs of 

wind generators subjected to wind-induced resonance. The objective is to 

determine how the separation ratio between the generators affects the 

displacement amplitudes, using experimental techniques. The findings reveal 

that the upstream generator remains unaffected in its aerodynamic 

performance by the presence of the downstream generator. Conversely, the 

downstream generator demonstrates varying aerodynamic behavior 

depending on the separation ratio studied. 
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CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 

 

Uno de los grandes retos del siglo XXI es desarrollar e implementar 

tecnologías capaces de transformar la energía de fuentes renovables en 

energía eléctrica mediante procesos que generen el menor impacto negativo 

posible en el entorno. Las corrientes de agua y aire son fuentes prometedoras 

para cumplir este reto, debido a su disponibilidad y bajo impacto ambiental en 

comparación con los combustibles fósiles.  

 

Actualmente se encuentran en desarrollo dos tecnologías con un enfoque 

innovador para la generación de energía eléctrica a partir de estas fuentes; 

Vortex Bladeless y VIVACE, la primera por la empresa española Vortex 

Bladeless y la segunda por The Marine Renewable Energy Laboratory” de la 

universidad de Michigan respectivamente. Ambas aprovechan el fenómeno 

de resonancia inducida por vórtices para generar oscilaciones en un cilindro 

y transformar la energía cinética del fluido en electricidad, pero difieren en su 

fluido de trabajo. Vortex Bladeless opera con viento, enfrentando desafíos 

debido a su variabilidad en dirección y velocidad, mientras que VIVACE utiliza 

corrientes de agua unidireccionales, pero requiere materiales resistentes a la 

corrosión.   

 

La implementación de conjuntos de generadores por vorticidad introduce 

retos como la interferencia entre dispositivos y la optimización de su 

disposición para evitar desincronización de oscilaciones, lo que implica 

caracterizar su respuesta a la dinámica del flujo, es decir, estudiar el efecto 

que genera un cuerpo corriente arriba sobre otro corriente abajo.  

 

En este trabajo se estudiaron experimentalmente conjuntos de dos 

generadores por vorticidad de tipo Vortex Bladeless dispuestos en serie, en 

condiciones cercanas a la resonancia, para determinar el efecto de la relación 
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de separación en los desplazamientos de oscilación de estos. Las relaciones 

de separación estudiadas corresponden a 0.25h, 0.50h y 0.75h, donde h 

representa la altura total del generador. Adicionalmente se estudió el 

comportamiento de un generador aislado para comparar su comportamiento 

con los conjuntos. El modelo estudiado es un modelo a escala del propuesto 

por Cajas [1] y las pruebas experimentales se realizaron en un túnel de viento 

de circuito abierto en las instalaciones de CIICAp. 

 

A continuación, se presenta el estado del arte que describe los estudios 

previos acerca del fenómeno de vibraciones inducidas por vórtices, cuerpos 

en tándem y generadores por vorticidad. 

 

1.1. Estela de vórtices 

 

Comprender los flujos alrededor de cuerpos es fundamental para el diseño 

eficiente y seguro de estructuras expuestas a las fuerzas del flujo de un fluido. 

Fenómenos como el arrastre, la sustentación y la estela de vórtices son 

aspectos críticos que deben considerarse en el diseño de estas estructuras, 

ya que pueden afectar su eficiencia o dañarlas. Dichos fenómenos ocurren 

debido a la capa límite que se forma alrededor del cuerpo, cuyas 

características dependen principalmente de la forma del cuerpo, de las 

condiciones del flujo y de la orientación del cuerpo con respecto al flujo. La 

capa límite es una zona donde los efectos viscosos no son despreciables y por 

ende se presentan grandes gradientes de velocidad. Autores como  [2–13], han 

estudiado el comportamiento de esta zona y reportan que a medida que el 

número de Reynolds aumenta, la capa límite comienza a desprenderse y 

formar vórtices detrás del cuerpo, para posteriormente desprenderse 

alternadamente dando lugar a la estela de vórtices. La frecuencia de 

desprendimiento de vórtices depende de la velocidad del flujo y las 

características del cuerpo.  
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Gerrard [14] explica que la interacción mutua entre dos capas de corte libre es 

un factor clave en la formación de estela de vórtices, y establece tres posibles 

trayectorias para las partículas de la capa de corte opuesta: ser absorbidas 

por el vórtice en crecimiento, moverse hacia la capa con vorticidad opuesta o 

retroalimentar la región cercana a la estela. La distribución del fluido en estas 

trayectorias determina la frecuencia de desprendimiento, la fuerza de los 

vórtices desprendidos y la presión generada. Además, diversos estudios [15–

18] han identificado cuatro patrones principales de estela en cilindros circulares: 

 

‣ La forma 2S: en donde la frecuencia de formación de vórtices es igual 

a la de oscilación y se desprenden dos vórtices por cada ciclo de 

oscilación. 

‣ La forma 2P:  se desprenden dos pares de vórtices por ciclo de 

oscilación. La frecuencia de formación de vórtices es dos veces la 

frecuencia de oscilación. 

‣ La forma P+S: por cada ciclo de oscilación se desprenden un par de 

vórtices y un vórtice. La frecuencia de formación de vórtices es 1.5 

veces la frecuencia de oscilación.  

‣ La forma 2T: se desprenden tres pares de vórtices por ciclo de 

oscilación. La frecuencia de formación de vórtices es tres veces la 

frecuencia de oscilación.  

Por otra parte, la estela de vórtices detrás de un cilindro cónico rígido sometido 

a un flujo estable ha sido menos estudiada en comparación con la de cilindros 

circulares. Techet et al. [19] han reportado que las características de la estela 

varían significativamente en función de parámetros como el número de 

Reynolds, el diámetro del cilindro en cada sección y la posición con respecto 

a la altura analizada. A diferencia de un cilindro circular, cuya estela de vórtices 

tiende a presentar un patrón homogéneo a lo largo de su altura, en un cilindro 
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cónico se observa una transición en la formación de los vórtices debido a la 

variación del diámetro en función de la altura. identificándose que en la parte 

superior del cilindro cónico domina un patrón de estela tipo 2S previamente 

descrito, y en la parte inferior del cilindro,  se ha observado una transición a un 

patrón tipo 2P. Esta variabilidad en la formación de la estela puede tener un 

impacto significativo en la estabilidad estructural y en la eficiencia de 

dispositivos basados en vorticidad, como en los generadores por vorticidad, ya 

que la distribución de esfuerzos y las fuerzas inducidas por el flujo cambian a 

lo largo de la estructura.  

 

El generador por vorticidad estudiado en este trabajo tiene una geometría 

cónica en lugar de cilíndrica debido a sus ventajas en la captura de energía y 

su capacidad para optimizar la sincronización entre el desprendimiento de 

vórtices y la respuesta estructural. La variación del diámetro a lo largo de la 

altura del cilindro cónico permite una distribución más eficiente de las fuerzas 

inducidas por el flujo, lo que favorece una mayor amplitud de oscilación y, por 

ende, una conversión de energía más eficiente en comparación con un cilindro 

de diámetro constante. 

 

Para caracterizar el desprendimiento alternado de vórtices que provocan las 

distintas formas de estelas, diversos autores [20–29] han reportado la relación 

Reynolds-Strouhal (Re-St) de cilindros de sección transversal circular. Los 

resultados de estos trabajos se muestran como ecuaciones de ajuste que 

varían con el intervalo de valores de Re estudiado. Para    0 < Re < 200 y 400 

< Re < 200 Ponta et al. [26] propone las ecuaciones (1) y (2) respectivamente, 

para 1000 < Re Williamson et al. [27] plantea la ecuación (3) y para 300 < Re < 

2000 Williamson [28] propone la ecuación (4). De manera general Fey et al. [29] 

propone la ecuación (5) para 47 < Re < 2x105, donde 𝑆𝑡∗ y 𝑏 son coeficientes 

que cambian su valor con el rango de Re que se desee analizar. Además, 
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Derakhshandeh et al. [30] reporta que esta relación varía con la geometría del 

obstáculo analizado.  

 

𝑆𝑡 = 0.2175 −
5.10647

𝑅𝑒
 

(1) 

 𝑆𝑡 = 0.2120 −
2.7

𝑅𝑒
 (2) 

𝑆𝑡 = 0.2698 −
1.0271

√𝑅𝑒
 

(3) 

𝑆𝑡 = 0.2120(1 −
12.7

𝑅𝑒
) 

(4) 

𝑆𝑡 = 𝑆𝑡∗ +
𝑏

√𝑅𝑒
 

(5) 

 

1.2. Vibraciones inducidas por vórtices 

Los movimientos inducidos por fluidos (FIM, por sus siglas en inglés) se deben 

a la interacción fluido-estructura de cuerpos flexibles o semirrígidos con un 

fluido. Las vibraciones inducidas por vórtices es una de las formas más 

comunes de (FIM)  y se debe al desprendimiento alternado de vórtices detrás 

del cuerpo [31]. De acuerdo con Hartog [32] el desprendimiento de vórtices 

desarrolla horizontalmente en cada lado del cuerpo una fuerza que se 

comporta alternativamente y varía armónicamente. La fuerza se conoce como 

fuerza de Karman y se puede calcular aerodinámicamente usando la ecuación 

(6): 

 

𝐹𝑘 = (𝐶𝑘 

1

2
𝜌𝑈2𝐴𝑙) 𝑠𝑒𝑛 𝜔𝑡 

(6) 

Donde: 

𝐶𝑘: es la constante de karman=1, 

𝜌 : es la densidad del fluido, 
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𝑈 : es la velocidad del fluido, 

𝐴𝑙 : es el área lateral proyectada, y 

ω : es la frecuencia angular de la vibración. 

 

La amplitud de los movimientos inducidos por el fluido debidos a las 

vibraciones inducidas por vórtices depende principalmente de las 

características del flujo y de la frecuencia de desprendimiento de vórtices, 

alcanzando la máxima amplitud cuando esta se sincroniza con la frecuencia 

natural del cuerpo. La frecuencia de desprendimiento de vórtices depende 

directamente del número de Reynolds debido a la relación Re-St, por lo que el 

rango de sincronización entre frecuencias (desprendimiento de vórtice y 

natural) también depende de este. Según lo reportado por [33,34] existen 4 

rangos durante el proceso de sincronización; 

1. Excitación inicial: la frecuencia de desprendimiento de vórtices es menor 

a la frecuencia natural del cuerpo, por lo que las amplitudes de oscilación 

(movimientos inducidos) son de alrededor de 0.4 veces el diámetro del 

cuerpo. 

2. Sincronización: la frecuencia de desprendimiento de vórtices es muy 

cercana a la frecuencia natural del cuerpo, por lo que las amplitudes de 

oscilación son de hasta 2 veces el diámetro del cuerpo. 

3. Baja sincronización: la frecuencia de desprendimiento de vórtices es 

mayor a la frecuencia natural del cuerpo, por lo que las amplitudes de 

oscilación son de alrededor de 0.6 veces el diámetro del cuerpo. 

4. Desincronización: la frecuencia de desprendimiento de vórtices 

completamente diferente a la frecuencia natural del cuerpo, por lo que 

las amplitudes de oscilación son muy bajos ( 0.1 diámetro del cuerpo). 

Además, [33,34] reportan que el rango de sincronización incrementa con el 

número de Reynolds. Para lograr esto Park et al. [35] propuso un control pasivo 

de turbulencia que consiste en colocar una rugosidad superficial al cuerpo 
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sometido a FIM. Diversos autores [17,31,34,36] han desarrollado modelos 

numéricos y experimentales de cilindros con PTC y reportan que dependiendo 

del tamaño, espesor y ubicación del PTC, el cuerpo puede presentar 

amplitudes de oscilación de hasta 3 diámetros. 

Por otra parte, [34,37–41] han estudiado el efecto del amortiguamiento y rigidez 

en la amplitud de oscilación de cilindros rígidos y flexibles reportando que el 

número de Reynolds tiene una influencia significativa en la amplitud máxima 

de oscilación de cilindros rígidos con baja amortiguación. Mientras que la 

respuesta de cilindros flexibles se ve afectada por la velocidad reducida.  

 

1.3. Generadores por vorticidad 

Los generadores por vorticidad son estructuras semirrígidas que buscan 

aprovechar la energía ocasionada por vibraciones inducidas por vórtices, 

debidas a la interacción entre la estructura y un fluido en movimiento. Para 

lograr captar una mayor cantidad de energía las estructuras deben presentar 

máximas amplitudes de desplazamiento y para ello deben entrar en un 

fenómeno conocido como resonancia, para lograr esto, la frecuencia de 

desprendimiento de vórtices debe ser igual o muy cercana a la frecuencia 

natural de la estructura. Actualmente existen dos tecnologías patentadas con 

estas características: Vortex Bladeless y VIVACE. 

Vortex Bladeless es una tecnología de generador por vorticidad en forma de 

mástil semirrígido, como se muestra en la Figura 1, diseñado para aprovechar 

la energía absorbida del viento, patentada por Yáñez en 2016 [42] y 

actualmente desarrollada por la empresa española Vortex Bladeless quien 

estima que una vez industrializado su generador “Vortex Tacoma” (de 2.75 

metros de altura) tendrá una potencia nominal de 100 watts.  Autores como 

[1,43] han realizado pruebas experimentales de túnel de viento y modelos 
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numéricos para determinar la forma de este tipo de generador por vorticidad 

que ocasiona los máximos desplazamientos de oscilación y reportan que los 

generadores de forma cónica tienen un mayor rendimiento en la región 

posterior a la sincronización (altas velocidades del viento), mientras que los de 

sección transversal circular constante presentan un mejor rendimiento en la 

región de pre-sincronización (bajas velocidades del viento) . 

En estudios previos Graciano [44] se realizaron modelos numéricos del modelo 

a escala propuesto por Cajas [1] para determinar el efecto de la estela de 

vórtices sobre conjuntos de este tipo de generadores por vorticidad y se 

encontró que la amplitud de oscilación del generador aguas abajo se ve 

altamente influenciada por la relación de separación entre generadores, 

concluyendo además que la separación que afecta en menor medida al cuerpo 

aguas abajo es la del 75% de la altura del generador.  

 

Figura 1.Generador por vorticidad tecnología Vortex [45]. 
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Por otra parte, VIVACE es una tecnología que usa la energía cinética de las 

corrientes de agua de ríos y océanos para generar energía eléctrica, creada 

por Bernitsas [33], patentado por la Universidad de Michigan [46] y actualmente 

desarrollado por The Marine Renewable Energy Laboratory.  

 

El generador VIVACE, mostrado en la Figura 2, consiste en un cilindro circular 

rígido montado sobre resortes elásticos (bajo una amortiguación significativa) 

y conectado a un sistema de toma de fuerza a través de un mecanismo de 

transmisión. 

 

 

Figura 2. Esquema de generador VIVACE [33] 

 

De acuerdo con Raghavan et al. [34] la potencia generada por este está 

directamente afectada por la amplitud de oscilación, como se muestra en la 

ecuación (7) y por el rango de sincronización entre la frecuencia de oscilación 
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y la frecuencia de desprendimiento de vórtices. Para aumentar este rango, Sun 

et al. [47] propuso una técnica de sincronización, usando el equilibrio de la 

fuerza de arrastre y centrífuga mediante la siguiente función de autoajuste:  

 

𝑃𝑉𝐼𝑉𝐴𝐶𝐸 =
1

2
 𝜌𝜋𝐶𝑦𝑈2𝑓𝑜𝑠𝑐𝑦𝑚𝑎𝑥𝐷𝐺  𝐿𝐺𝑆𝑖𝑛(𝜑) 

(7) 

  

Donde: 

𝑃𝑉𝐼𝑉𝐴𝐶𝐸  : es la potencia de salida del generador, 

𝜌 : es la densidad del fluido, 

𝐶𝑦 : es el coeficiente de sustentación, 

𝑈 : es la velocidad del fluido, 

𝑓𝑜𝑠𝑐 : es la frecuencia de oscilación, 

𝑦𝑚𝑎𝑥 : es la máxima amplitud de oscilación,  

𝐷𝐺 : es el diámetro del generador, 

𝐿𝐺: longitud de la estructura de montaje y 

𝜑 :es el ángulo de fase entre la fuerza dinámica del fluido y el desplazamiento. 

 

1.4. Perturbaciones de corriente en cuerpos en tándem 

 

Los resultados experimentales mostrados por Sun, H. et al. [48] demuestran 

que, para optimizar el aprovechamiento de la energía de un flujo confinado, es 

necesario emplear conjuntos de generadores por vorticidad dispuestos. 

Dependiendo de la dirección del flujo, la geometría del generador y la relación 

de separación entre ellos, estos sistemas se comportan como cuerpos en 

tándem. Esta disposición altera significativamente la dinámica del flujo en 

comparación con un cuerpo aislado. Según los estudios [49–53] las líneas de 

corriente alrededor de configuraciones en tándem muestran patrones distintos, 

influenciados por las interacciones entre la estela de los generadores aguas 
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arriba y el flujo que incide en los generadores aguas abajo. Estas interacciones 

pueden mejorar o perjudicar el desempeño, lo que hace que el diseño y la 

separación entre generadores sean aspectos clave para maximizar la 

eficiencia energética de los generadores por vorticidad. 

 

Los desarrolladores de Vortex Bladeless esperan que éstos funcionen muy 

bien en conjunto e interaccionen positivamente siempre que se respete una 

distancia mínima entre ellos, estimada en la mitad de la altura total del 

dispositivo. Sin embargo, en estudios previos [44] se encontró que a esta 

distancia la estela de vórtices del generador colocado aguas arriba aún logra 

perturbar al colocado aguas abajo ocasionando dos frecuencias de excitación 

y una menor amplitud de oscilación en este. 

 

Respecto al comportamiento de conjuntos de 2 generadores VIVACE, [54-55] 

reportan que cuando ambos generadores colocados en tándem oscilan, sus 

amplitudes de oscilación se ven afectadas por la interacción mutua,  bajo este 

fenómeno Assi et al. [56] presenta el concepto de “rigidez de la estela” donde 

indica que la estela de vórtices del generador aguas arriba tiene un 

comportamiento similar a un resorte lineal en la oscilación del generador aguas 

abajo. De acuerdo con estudios realizados por [57,58] cuando la relación de 

separación entre generadores (longitud/diámetro) es mayor a 3.0 el generador 

aguas abajo tiene una influencia muy baja en las oscilaciones del colocado 

aguas arriba.  

 

Por otra parte, el comportamiento de la estela de vórtices en dos cilindros en 

tándem con diferentes relaciones de separación y números  de Reynolds ha 

sido estudiado mediante modelos CFD en dos dimensiones y campos de flujo 

experimentales [17,48], encontrando que  el cilindro aguas abajo está sujeto a 

un alto nivel de turbulencia generada por el cilindro aguas arriba y que la forma 

de la estela de vórtices que se genera detrás del cilindro aguas arriba está 
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directamente ligado con el ángulo de fase de la oscilación de los cilindros y el 

número de Reynolds. En un estudio similar Yuan et al. [59] indica que dos 

cilindros en tándem pueden presentar los siguientes patrones de interacción: 

 

‣ Acoplados: Las oscilaciones del cilindro aguas abajo están 

influenciadas o dominadas por el cilindro aguas arriba, mostrando 

sincronización parcial o completa. 

‣ Desacoplados: Cada cilindro oscila con frecuencias independientes, 

destacando una interacción más débil. 

‣ Oscilación suprimida: Solo un cilindro oscila, mientras el otro 

permanece estacionario. 

‣ Caóticos: Las oscilaciones son intermitentes e inestables. 

Por otra parte, Ding et al. [31] realizó modelos numéricos de arreglos de 2,3 y 

4 cilindros en tándem separados a 2.5 veces el diámetro de los cilindros y 

encontró que en todos los arreglos el cilindro colocado aguas arriba se 

comporta como un cuerpo aislado, mientras que las oscilaciones de los 

cilindros colocados aguas abajo se ven altamente afectados por este y la 

frecuencia de oscilación es igual en todos los cilindros. 

 

Todos estos estudios muestran que los cuerpos en tándem interactúan 

aerodinámicamente dependiendo de la separación, el flujo y el número de 

Reynolds. El cuerpo aguas abajo experimenta efectos significativos de la 

estela del cuerpo aguas arriba, lo que puede generar acoplamiento, 

desacoplamiento o comportamientos caóticos. Estas interacciones afectan la 

frecuencia, amplitud y fase de las oscilaciones, siendo clave en aplicaciones 

como diseño aerodinámico y generación por vorticidad. 

 

Acerca de los parámetros de mayor relevancia involucrados en cuerpos en 

tándem, se destacan el ángulo de ataque y la relación del espacio entre 
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centros/diámetro. Donde, el ángulo de ataque es el ángulo entre la dirección 

del flujo y la línea central de los cilindros. Estos parámetros han sido 

estudiados por Kim et al. [54] mediante el comportamiento aerodinámico de 

cilindros dispuestos en tándem bajo diferentes configuraciones y relaciones de 

espaciamiento, observando que, cuando la separación entre dos cilindros 

supera los 2.7D, el cilindro aguas arriba se comporta de manera similar a uno 

aislado, sin que la presencia del cilindro aguas abajo influya significativamente 

en su respuesta aerodinámica. Además, King et al. [60] detectaron 

sincronización entre los cilindros aguas arriba y aguas abajo para relaciones 

de espaciamiento (L/D) de 3.5 a 7. Finalmente, Assi et al. [61] reporta que, en 

cuerpos en tándem separados por 4 veces su diámetro, las fuerzas de 

sustentación y arrastre presentan un efecto debido a el ángulo de ataque. 

 

Por otra parte, Arionfard et al. [62] realizaron experimentos con un cilindro doble 

acoplado mecánicamente con diferente relación de espaciado hallando que la 

potencia máxima se alcanza cuando los cilindros están separados con una 

relación de 0.9D y el centro de gravedad es nulo. Este hallazgo se 

complementa con las simulaciones de Hiader et al. [63], quienes determinaron 

que las fuerzas aerodinámicas y las amplitudes son mínimas a una distancia 

de 3.5D, un resultado corroborado por estudios de dinámica computacional de 

Ding et al. [17]. 

 

Adicionalmente, Bearman y Wadcock [64] analizaron dos cilindros dispuestos 

lado a lado, separados por 1.85D, mientras que Zdravkovich [65] dibujó mapas 

de regímenes de interferencia para distintos espaciamientos y ángulos de 

ataque, proporcionando una visión integral de la región de interacción. 

Finalmente, Sayyaadi et al. [66] ampliaron este enfoque al simular 

numéricamente configuraciones de tres cilindros en disposición triangular. 

Estas investigaciones destacan cómo las relaciones de espaciamiento y las 
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configuraciones de cuerpos en tándem afectan notablemente las fuerzas 

aerodinámicas y el comportamiento del flujo.  

 

1.5. Orientación de cuerpo generador 

 

La orientación de un cuerpo generador de vórtices es importante cuando se 

recolecta energía del fenómeno de VIV ya que afecta directamente la amplitud 

de las oscilaciones y, en consecuencia, la eficiencia de la generación de 

energía [67]. Estudios experimentales de Tandel et al. [68], empleando cuerpos 

fabricados de materiales ligeros y materiales piezoeléctricos para recolectar 

energía al igual que Dai et al. [69], evaluaron 4 orientaciones diferentes del 

cuerpo como se muestra en la Figura 3; abajo (caso 1), arriba (caso 2), 

horizontal (caso 3) y vertical (caso 4) previamente estudiada por [70-71]. Los 

resultados muestran que la orientación en el caso 4 resulta más eficaz con 

altas velocidades de viento, mientras que, para velocidades bajas, la 

orientación del caso 2 es más efectiva. El resto de las orientaciones no se 

recomienda debido a los efectos de gravitación y mayor masa efectiva , lo que 

dificulta la oscilación y conduce a una frecuencia natural más baja y un mayor 

amortiguamiento, resultando en una potencia de salida más baja.  
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Figura 3. Orientación de cuerpo generador basada en [69] 

 

 

1.6. Parámetros de diseño 

 

El objetivo de los generadores por vorticidad es obtener máximas amplitudes 

de oscilación y maximizar así el aprovechamiento de la energía cinética 

convertida en energía mecánica. Una forma de mejorar el rendimiento de los 

generadores es utilizar conjuntos de estos. Por otra parte, la energía que 

aprovechan estos generadores es la ocasionada por su oscilación cuando se 

encuentran en estado de resonancia, por lo que; su forma, longitud 

característica, rigidez,  masa y amortiguamiento son parámetros de diseño 

muy importantes. 

 

En este sentido, Lai et al. [72] reporta que disminuir la masa o aumentar la 

rigidez o la longitud característica de un generador por vorticidad permite 

ampliar el rango de sincronización entre la frecuencia de desprendimiento de 

vórtice y la frecuencia natural del generador, aumentando así la potencia de 
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salida y el rango de velocidades en que el generador puede operar en 

resonancia inducida por vórtices.   

 

Por otra parte, [15-16,59] concluyen que demasiado amortiguamiento reduce la 

amplitud de oscilación e incluso puede suprimir el fenómeno de vibraciones 

inducidas por vórtices, pero permite que cuerpos en tándem puedan 

sincronizar su movimiento de oscilación con mayor facilidad, pues las 

amplitudes de oscilación más bajas causan un nivel de acoplamiento más alto 

en un VIV y que para lograr que las oscilaciones de cuerpos en tándem logren 

sincronizarse es necesario aumentar la rigidez de los cuerpos. 

 

1.7. Justificación 

 
Las energías renovables están disponibles en la mayor parte del planeta y 

pueden ser aprovechadas por distintos tipos de tecnologías. Los generadores 

por vorticidad son tecnologías en desarrollo capaces de aprovechar la energía 

cinética del viento mediante oscilaciones debidas a la resonancia inducida. Los 

generadores por vorticidad tipo Vortex son tecnologías que prometen tener 

una gran aplicación a diversas escalas, ya que por su diseño son candidatos 

para colocarse tanto en zonas aisladas como urbanizadas. 

 

Sin embargo, debido a su forma esbelta, su área de barrido es menor en 

comparación a otras turbinas eólicas convencionales, por lo que es necesario 

disponer de estos generadores por vorticidad en conjuntos para maximizar la 

captación de energía. Esto genera el interés por conocer su respuesta 

dinámica cuando hay más de un generador por vorticidad interactuando en un 

espacio acotado. Dado que la literatura aún carece de datos experimentales 

sobre conjuntos de este tipo de generadores por vorticidad, resulta crucial 

realizar investigaciones que aborden estas dinámicas, contribuyendo al 

desarrollo y optimización de esta tecnología innovadora.  
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1.8. Objetivo General 

Investigar mediante pruebas experimentales los desplazamientos de 

oscilación debidos a vibraciones inducidas por vórtices de un conjunto de 

generadores por vorticidad, para determinar el efecto de la relación de 

separación en las amplitudes de desplazamiento. 

1.8.1 Objetivos Específicos 

 

1. Definir las condiciones de flujo y dimensiones geométricas de los 

generadores por vorticidad. 

2. Construir los prototipos de generadores por vorticidad con materiales 

comerciales que cuenten con hoja técnica de propiedades mecánicas. 

3. Caracterizar experimental y numéricamente la frecuencia natural de un 

prototipo de generador por vorticidad. 

4. Estudiar experimentalmente desplazamientos en el conjunto de 

generadores por vorticidad en condiciones cercanas a la resonancia, 

con tres relaciones de separación 0.25,0.50 y 0.75h. 

 

1.9. Alcances y limitaciones 

Se realizaron pruebas en un túnel de viento para determinar los 

desplazamientos de oscilación de un conjunto de generadores por vorticidad, 

cuando la fuerza de excitación se encuentra cercana a su frecuencia natural. 
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CAPÍTULO 2. MARCO TEÓRICO.  

 

2.1. Aspectos generales 

La energía es la capacidad natural que tienen todos los cuerpos para realizar 

un trabajo, movimiento o cambio que conlleva la transformación de algo. Es 

una propiedad física fundamental que no se crea ni se destruye, sino que se 

transforma en otros tipos de energía, de acuerdo con la ley de conservación 

de la energía. Esta ley establece que la energía total de un sistema aislado 

permanece constante con el tiempo, aunque pueda cambiar de una forma a 

otra. En este contexto, un aerogenerador es un dispositivo que convierte la 

energía cinética del viento en energía mecánica y, finalmente, en energía 

eléctrica. Este proceso de transformación de la energía sigue los principios 

básicos de la física. Existen varios tipos de aerogeneradores, clasificados 

principalmente en; aerogeneradores de eje horizontal (HAWT), 

aerogeneradores de eje vertical (VAWT) y aerogeneradores por vorticidad. 

 

Los aerogeneradores de eje horizontal son los más comunes y eficientes en 

términos de producción de energía. Consisten en un conjunto de álabes 

montados sobre un eje horizontal que gira cuando el viento incide sobre él. 

La rotación de los álabes impulsa un generador que convierte la energía 

mecánica en electricidad. Por otra parte, los aerogeneradores de eje vertical 

son menos comunes,  pero tienen ventajas en ciertas aplicaciones, 

especialmente en entornos urbanos o en lugares donde la dirección del viento 

es muy variable. Tienen un eje de rotación vertical, y los álabes pueden ser 

de diferentes diseños. 

 

Finalmente, los aerogeneradores por vorticidad utilizan estructuras rígido-

flexibles para aprovechar la energía del viento a través de la generación de 

vórtices. A diferencia de los HAWT y VAWT, no tienen álabes. En su lugar, 
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usan un mecanismo que oscila y vibra debido a los vórtices creados por el 

flujo de viento alrededor de la estructura. Este movimiento oscilatorio se 

convierte en energía eléctrica a través de un sistema de conversión 

específico. 

 

Cada tipo de aerogenerador tiene sus propias ventajas y desventajas, 

dependiendo del entorno y las necesidades energéticas específicas. Sin 

embargo, todos ellos demuestran el principio fundamental de la 

transformación de la energía potencial en energía mecánica, y luego en 

energía eléctrica, utilizando la energía cinética del viento. 

 

En resumen, los aerogeneradores son una aplicación práctica y eficiente de 

la ley de conservación de la energía, ilustrando cómo la energía del viento 

puede ser aprovechada y transformada para satisfacer nuestras necesidades 

energéticas de manera sostenible. 

 

2.2. Fundamentos de vibración  

 

Cuando un cuerpo presenta un movimiento que se repite en el tiempo, se dice 

que este presenta una vibración mecánica. Existen dos tipos principales de 

vibración: libre y forzada. 

 

Vibración libre: se considera que una estructura está en vibración libre cuando 

no está sometida a una excitación externa constante en el tiempo. El 

movimiento está gobernado únicamente por las condiciones iniciales (una 

excitación instantánea). En la forma de onda de una vibración libre, la máxima 

amplitud se presenta al inicio y se disipa con el tiempo debido a la fricción o 

al amortiguamiento interno del sistema. El análisis de la estructura en 

movimiento libre proporciona las propiedades dinámicas más importantes de 
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la estructura: las frecuencias naturales y los correspondientes modos 

normales de vibración. Este análisis se conoce como análisis modal y es un 

método teórico-experimental mediante el cual se obtienen las características 

dinámicas de una estructura. 

 

Vibración forzada: ocurre cuando una estructura tiene aplicada sobre ella una 

fuerza externa constante en el tiempo, aunque la magnitud de esta fuerza 

pueda variar. Si el sistema es lineal, la vibración estará a la misma frecuencia 

que la fuerza aplicada. En cambio, si el sistema es no lineal, la vibración 

puede ocurrir a otras frecuencias, especialmente en los armónicos de la 

frecuencia forzada. 

 

La frecuencia natural de un sistema mecánico es aquella a la que el sistema 

vibra libremente, es decir, las frecuencias a las que vibra un sistema bajo 

vibración libre. En el caso de un sistema de un grado de libertad sin 

amortiguamiento, este vibra según un movimiento armónico a una frecuencia 

determinada que depende de su rigidez y su masa según la siguiente 

ecuación:  

𝜔𝑛 = √𝑘
𝑚⁄  

(8) 

 Donde: 

 

𝜔𝑛: Es la frecuencia expresada en radianes por segundo, 

 𝑘: es la rigidez del sistema, y  

𝑚: es la masa del sistema.  

 

Cuando un cuerpo capaz de vibrar es excitado con una frecuencia igual a 

alguna de sus frecuencias naturales, la amplitud de la vibración alcanza su 

máximo. Este fenómeno se conoce como resonancia, y el sistema sufre 
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oscilaciones grandes. Algunas fallas de estructuras como edificios, puentes, 

turbinas y alas de avión se han asociado a la ocurrencia de resonancia [73]. 

 

2.3. Generadores de vórtices 

Si un cuerpo está fijo en un fluido que fluye, existe una fuerza que tiende a 

moverlo en la dirección del flujo. Esta fuerza se conoce como fuerza de 

arrastre y consta de dos componentes principales: la presión de arrastre y la 

fricción de arrastre. 

Presión de Arrastre: 

‣ Proviene de las fuerzas normales a la superficie del objeto. 

‣ Se produce debido a la diferencia de presión entre la parte frontal y trasera 

del objeto sumergido en el flujo. 

Fricción de Arrastre: 

‣ Proviene de las fuerzas de corte a la superficie del objeto. 

‣ Es causada por la viscosidad del fluido y el rozamiento entre el fluido y la 

superficie del objeto. 

El arrastre total en el objeto es la suma de ambas componentes. Dependiendo 

de cuál de estas componentes domine, el cuerpo puede recibir diferentes 

denominaciones: 

‣ Si domina la fricción de arrastre, el cuerpo es considerado un generador de 

vórtices (forzados). 

‣ Si la presión de arrastre es la dominante, se considera que el cuerpo no es 

aerodinámico. 

En la mayoría de los casos, la formación de vórtices es responsable de la 

vibración inducida por el flujo (FIV, por sus siglas en inglés), que incluye varios 

fenómenos como: 

‣ Vibraciones inducidas por vórtices (VIV). 

‣ Vibración inducida por estela (WIV, por sus siglas en inglés). 
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‣ Galopeo y otros tipos de vibraciones relacionadas. 

Los estudios de [74–76 ] destacan la importancia de estos fenómenos en 

diversas aplicaciones de ingeniería. 

2.3.1. Vórtices 

De acuerdo con Gardea [77 ]  Un vórtice es un flujo que gira en sentido de 

espiral, y se pueden identificar dos tipos principales de vórtices: 

Vórtice Forzado: 

‣ Se genera por el contacto entre un fluido en movimiento y un obstáculo 

cuya velocidad sea significativamente distinta. 

‣ Es común en situaciones donde un objeto interfiere con un flujo uniforme, 

creando turbulencia y rotación del fluido alrededor del objeto. 

Vórtice Libre: 

‣ Típicamente se presenta cuando existe un punto de baja presión que 

succiona el flujo hacia él. 

‣ Este tipo de vórtice no es inducido directamente por un obstáculo, sino por 

condiciones de presión dentro del fluido mismo. 

 

2.3.2. Estela de Von Kármán  

Se conoce como estela de Von Kármán al desprendimiento alternante de 

vórtices que se forma sobre los cuerpos inmersos en un flujo. Este fenómeno 

aparece debido al desprendimiento de la capa límite, el cual se debe 

principalmente a la geometría del cuerpo; al régimen de flujo de la capa límite, 

a la rugosidad de la superficie, al gradiente adverso de presión, etc. Este 

desprendimiento genera una fuerza adicional de arrastre en la dirección del 

movimiento del fluido y, por otra, los vórtices alternantes inducen sobre el 

cuerpo fuerzas transversales periódicas capaces de generar una 

amplificación de la respuesta transversal dinámica. 
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Con respecto a los regímenes de flujo de la capa límite de una sección circular 

[78] se distinguen 3 cuando: 

 Re < 2 × 105: subcrítico 

Re = 5 × 105: Supercrítico  

Re =107: Postcrítico 

 

En el flujo supercrítico la separación de la capa limite se retrasa a una 

posición angular de aproximadamente 140 grados desde el punto de 

estancamiento frontal, en lugar de 90 grados, que es el caso del subcrítico. 

Este retraso en la separación da como resultado un estrechamiento en la 

estela,  un aumento en la presión base (menos negativa) y un coeficiente de 

arrastre más bajo.  

 

2.3.3. Vibraciones Inducidas por Vórtices (VIV) 

Las vibraciones inducidas por vórtices (VIV, por sus siglas en inglés) son 

movimientos que se generan debido al desprendimiento periódico de vórtices 

alrededor de un cuerpo inmerso en un fluido en movimiento. Este fenómeno 

ocurre cuando un cuerpo en el flujo genera un vórtice móvil, creando un 

desbalance de presión que se compensa con el movimiento del cuerpo en 

dirección contraria al desprendimiento del vórtice. 

 

Cuando un fluido fluye alrededor de un cuerpo, los vórtices se desprenden 

alternadamente de cada lado del cuerpo, formando lo que se conoce como 

calle de vórtices de Von Kármán. Este patrón de desprendimiento induce 

fuerzas periódicas sobre el cuerpo, que pueden llevar a la vibración de este. 

  

El desprendimiento de un vórtice de un lado del cuerpo crea una región de 

baja presión en ese lado. Este desbalance de presión genera una fuerza que 
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actúa sobre el cuerpo, impulsándolo hacia el lado opuesto. El cuerpo se 

mueve en respuesta a esta fuerza, tratando de restablecer el equilibrio de 

presión. 

 

Este movimiento oscilatorio puede amplificarse si la frecuencia de 

desprendimiento de los vórtices coincide con una de las frecuencias naturales 

del cuerpo, lo que puede llevar a una resonancia y a mayores amplitudes de 

vibración. 

 

Las VIV son importantes en el diseño y análisis de estructuras expuestas a 

flujos de fluidos, como chimeneas, torres, cables de puentes y tuberías 

submarinas. Estas vibraciones pueden llevar a problemas de fatiga 

estructural y fallos si no se consideran adecuadamente en el diseño. 

 

En resumen, las vibraciones inducidas por vórtices son un fenómeno 

dinámico complejo que resulta del desprendimiento periódico de vórtices 

alrededor de un cuerpo, generando un desbalance de presión que causa el 

movimiento oscilatorio del cuerpo en dirección contraria al desprendimiento 

de los vórtices. 

 

2.3.4. Galopeo de estela 

Cuando dos cilindros circulares interactúan en un campo de flujo, la capa 

límite separada del cilindro aguas arriba (primer cilindro que interactúa con el 

flujo) incide sobre el cilindro de aguas abajo, o interfiere con la corriente 

formada a su alrededor. Este fenómeno se conoce como galopeo de estela, 

y ocasiona que el cuerpo aguas abajo pueda ser excitado con vibraciones 

debidas al desprendimiento de vórtices que presenta el objeto aguas arriba.  
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De los estudios realizados por Zhao et al. [79] se puede resumir que el 

fenómeno de galopeo de estela presenta dependencia con: las propiedades 

estructurales, propiedades del flujo y dirección del viento.  

 

 2.4. Parámetros y fenómenos del flujo 

 

El número de Reynolds es un parámetro adimensional entre las fuerzas 

inerciales y viscosas, que permite clasificar el tipo de flujo sobre un cuerpo. 

Cuando las fuerzas viscosas dominan sobre las inerciales se dice que el flujo 

es laminar en caso contrario se dice que es turbulento. Existe además una 

zona en la cual ambas fuerzas son importantes en el tipo de flujo, denominada 

zona de transición. El número de Reynolds está dado por la siguiente 

ecuación: 

 

𝑅𝑒 = 𝐿𝑈
ν⁄  (9) 

Donde: 

𝐿: Es la longitud característica del cuerpo, 

𝑈: es la velocidad del flujo, y  

 ν: es la viscosidad cinemática.  

 

Otros de los parámetros y fenómenos que definen las características 

fundamentales de un flujo son; el estancamiento, separación, capas de corte, 

desprendimiento de vórtices, circulación, patrón de vórtice, longitud de 

formación de vórtice, ancho de estela, frecuencia de desprendimiento [30].  

 

Por otra parte, como se mencionó anteriormente, el desprendimiento de 

vórtices da lugar al fenómeno conocido como calle de Von Kármán y la 

frecuencia de desprendimiento está definida por el número Strouhal (St) el 

cual está dado por la ecuación: 
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𝑆𝑡 =
𝑓𝐿

U⁄  (10) 

 

Donde: 

𝑓: Es la frecuencia de desprendimiento de vórtice. 

 

2.5. FEM 

 

El método de elementos finitos (FEM) se basa en discretizar un medio 

continuo de sistemas mecánicos, en elementos finitos de propiedades 

conocidas, interconectados por una serie de puntos llamados nodos. Sobre 

estos nodos se materializan las incógnitas fundamentales del problema ( 

desplazamientos nodales), y a partir de éstos se calculan el resto de las 

incógnitas que interesen: esfuerzos, deformaciones, etc.  

 

Las ecuaciones que rigen el comportamiento del medio continuo también 

rigen el del elemento. De esta forma se pasa de un sistema continuo con 

infinitos grados de libertad, a un sistema con un número de grados de libertad 

finito cuyo comportamiento se modela por un sistema de ecuaciones. 

 

Como se mencionó anteriormente el análisis modal tiene como objetivo 

determinar las frecuencias naturales y modos de vibrar de un objeto o 

estructura durante vibración libre. El modelo matemático general para el 

cálculo dinámico de estructuras se refleja en un sistema de ecuaciones con 

N grados de libertad como se muestra en la ecuación (11). 

 

[𝑚]𝑢 ̈ + [𝐶]𝑢̇ + [𝑘]𝑢 = 𝐹 (11) 
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Donde: 

[𝑚] Es la matriz de masa, 

[𝐶]: es la matriz de amortiguamiento, 

[𝑘]: es la matriz de rigidez, 

𝐹: es el vector fuerza,  

𝑢 ̈ : es la aceleración, 

𝑢̇: es la velocidad, y 

𝑢: es el desplazamiento. 

 

Para el estudio de la vibración libre la ecuación se reduce a: 

 

[𝑚]𝑢 ̈ + [𝑘]𝑢 = 0 (12) 
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CAPÍTULO 3. METODOLOGÍA 

 

A continuación, se describe la metodología para determinar las amplitudes de 

oscilación debidas a las vibraciones inducidas por los vórtices en un conjunto 

de generadores de vorticidad de tipo Vortex Bladeless. El enfoque de 

investigación fue cuantitativo, y para garantizar la validez y fiabilidad de los 

resultados, se emplearon técnicas de recolección y análisis de datos, 

orientadas a medir con precisión las variables involucradas en el fenómeno de 

vibraciones inducidas por vórtices en un entorno controlado. La investigación 

fue de naturaleza experimental y se dividió en dos etapas: el análisis modal y 

el análisis de respuesta al viento en los conjuntos de generadores de 

vorticidad. Para el análisis modal, se desarrollaron modelos numéricos que 

permitieron complementar y validar los resultados experimentales 

 

3.1 Descripción del prototipo  

El prototipo se diseñó de acuerdo con las características de la infraestructura 

disponible. A continuación, se enlistan y describen detalladamente las 

características de los elementos involucrados en el desarrollo de este. 

1. Geometría: 

Se utilizó la geometría del generador Vortex Bladeless y se empleó un 

modelo escala 1:2 del propuesto por Cajas [1]. Este modelo fue ajustado 

para adaptarse a las dimensiones y características del túnel de viento, 

descritas en la sección 3.2, con el fin de minimizar los efectos de las 

paredes que podrían alterar el desprendimiento de los vórtices. Los 

detalles específicos de la geometría se presentan en la Figura 4. 

2. Prototipo: 

El prototipo es una estructura semirrígida compuesta por dos 

elementos: el mástil y la zona de anclaje.  
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El mástil constituye la parte rígida del prototipo, ya que es el 

componente que recibe el impacto del viento y donde se produce el 

desprendimiento de vórtices. Este elemento fue diseñado como una 

estructura hueca y fabricado mediante impresión 3D con filamento de 

ácido poliláctico (PLA). Para optimizar su resistencia estructural sin 

comprometer su ligereza, se utilizó un relleno con densidad del 5% y un 

patrón interno tipo giroide, conocido por su eficiencia en la distribución 

de esfuerzos y su bajo peso relativo. Posteriormente, se lijó la superficie 

del mástil para obtener un acabado liso, con el objetivo de minimizar 

fenómenos asociados a la rugosidad de la superficie, como la 

generación de turbulencia.  

Por otro lado, la zona de anclaje consiste en una varilla flexible de fibra 

de carbono, seleccionada por su alta relación resistencia-peso y su 

capacidad para soportar las oscilaciones inducidas por los vórtices. Las 

propiedades de los materiales utilizados se detallan en la Tabla 1 y en 

la Figura 4 se muestran los elementos del prototipo previamente 

descritos.  
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Figura 4.Dimensiones y elementos de prototipo. 

 

Tabla 1. Propiedades de materiales de prototipo. 

 

Material 

 

Densidad 

(kg/m3) 

Módulo de 

elasticidad 

(GPa) 

PLA 
  

390.7 300 

Fibra de 
carbono 

1467 110 

3.2 Zona de pruebas  

Un apropiado diseño de la zona de pruebas permite evaluar de manera precisa 

el comportamiento del prototipo bajo condiciones controladas de flujo de aire, 

proporcionando datos para el desarrollo y optimización de generadores Vortex 

Bladeless.  



 
 

42 
 

La zona de pruebas está compuesta por dos partes: el túnel de viento y el 

banco de pruebas, que se inserta dentro del túnel. 

1. Túnel de Viento: 

El túnel de viento utilizado es de circuito abierto, con un área transversal 

de 0.5 x 0.5 m y una longitud de 5 m, lo que crea un entorno controlado 

para evaluar el comportamiento aerodinámico del prototipo. El sistema 

incluye dos ventiladores industriales dispuestos en serie para generar 

un flujo constante. En la Figura 5 se muestra el túnel de viento y una 

sección de la zona de pruebas. 

2. Banco de Pruebas: 

El prototipo se instaló en un banco de pruebas especialmente diseñado 

para su uso en el túnel de viento, garantizando una configuración 

estable y reproducible durante las mediciones experimentales. Este 

banco, fabricado con acrílico de 10 mm de espesor, cuenta con 4 puntos 

de anclaje que permiten analizar la respuesta al viento de un 

aerogenerador aislado, así como de conjuntos de 2 generadores con 

tres relaciones de separación: 0.25, 0.50 y 0.75 veces la altura (h). El 

banco se fija al piso del túnel de viento en su zona central, 

proporcionando una configuración óptima para las pruebas. La Figura 6 

muestra el banco de pruebas en detalle. 
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Figura 5. Túnel de viento de laboratorio de fluidos CIICAp y zona de pruebas. 

 

Figura 6. Banco de pruebas. 

 

 

3.3 Análisis modal  

El análisis modal fue fundamental en el desarrollo de esta investigación, ya 

que el objetivo principal era someter a los generadores a la resonancia 

inducida por el viento, un fenómeno crítico que puede afectar tanto la eficiencia 

como la integridad estructural del dispositivo. 
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Para alcanzar la resonancia, es esencial identificar la primera frecuencia 

natural de los prototipos, ya que esta información junto con las características 

descritas en la sección 3.1 proporcionaron las bases necesarias para 

identificar la velocidad del flujo capaz de inducir el fenómeno de resonancia en 

los generadores por vorticidad, así como prever su comportamiento en 

condiciones de flujo real. En resumen, este análisis proporciona los datos 

necesarios para optimizar el diseño del generador por vorticidad, asegurando 

que funcione de manera eficiente y segura bajo las condiciones de operación 

previstas. 

Este análisis se realizó mediante técnicas experimentales y numéricas con el 

fin de validar y complementar los resultados. A continuación, se describe a 

detalle la metodología seguida para ambas técnicas. 

 

3.3.1 Caracterización Experimental 

Para caracterizar experimentalmente las frecuencias naturales de los 

generadores por vorticidad, los prototipos fabricados fueron montados sobre 

el banco de pruebas, como se muestra en la Figura 7. Para llevar a cabo estas 

mediciones, se emplearon los siguientes equipos del laboratorio de 

vibraciones mecánicas de CIICAp: 

Vibrómetro Láser Polytec PDV 100: Este dispositivo permite medir 

las vibraciones sin contacto directo con el prototipo, proporcionando 

datos precisos sobre la amplitud y frecuencia de las vibraciones en 

términos de velocidad. El PDV mide la velocidad de vibración según 

el principio del interferómetro heterodino, que genera una señal 

portadora de alta frecuencia en el fotodetector con la ayuda de una 

celda de Bragg.  
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Sensor Óptico de Presencia: Utilizado para detectar la posición y 

movimiento del prototipo, este sensor ayuda a correlacionar las 

mediciones de vibración con el comportamiento dinámico del 

sistema. 

Unidad Analizadora Dinámica de Señales Phazer: Este equipo 

analiza las señales de vibración obtenidas, permitiendo determinar 

las frecuencias naturales y otros parámetros dinámicos del prototipo. 

Medición: 

Los prototipos se instalaron y midieron de forma individual, respetando las 

condiciones físicas descritas a continuación ;  

Los prototipos se instalaron en el banco de pruebas asegurando que 

estuvieran correctamente alineados y fijados a la varilla flexible de fibra de 

carbono. Esto con el fin de garantizar mediciones que reflejen el 

comportamiento dinámico real del sistema. El vibrómetro láser Polytec PDV 

100 se colocó a una distancia adecuada para obtener una señal clara y 

precisa.  La distancia de separación se midió desde el borde delantero del 

anillo de retención para la lente frontal hasta el punto de medición. De acuerdo 

con el manual de usuario del equipo las distancias de separación óptimas son: 

96 mm; 234 mm; 372 mm; 510 mm; etc.  Las mediciones se realizaron en dos 

direcciones del movimiento oscilatorio; perpendicular y paralelo al dispositivo 

de medición. 

Por otra parte, el sensor óptico de presencia se empleó para monitorear la 

posición y los movimientos del prototipo durante las pruebas. Al ser un sensor 

que detecta presencia, las mediciones se realizaron perpendicularmente al 

dispositivo de medición. 
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Análisis de Señales: 

Las señales de vibración capturadas se analizaron utilizando la unidad 

analizadora dinámica de señales Phazer. Este análisis permitió identificar las 

frecuencias naturales del sistema, con especial atención a la primera 

frecuencia natural.  Adicionalmente la señal se procesó con hoja de cálculo, 

para esto se empleó la Transformada Rápida de Fourier (FFT)  que es una 

herramienta matemática que se usa para analizar señales y descomponerlas 

en sus frecuencias.  

En este caso se tiene una señal compleja de velocidad vs. tiempo, la FFT 

determinó qué frecuencias estaban presentes y cuál era la amplitud del 

movimiento en términos de velocidad. 

 

Figura 7. Montaje experimental de análisis modal 

 

3.3.2 Modelo numérico 

Por otra parte, se realizó el análisis modal del prototipo mediante simulación 

numérica, usando método de elementos finitos (FEM). La discretización del 
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modelo para los estudios FEM, se realizó mediante el software meshing de 

ANSYS WORKBENCH, con elementos tetraédricos y hexaédricos. El proceso 

de simulación numérica se describe a continuación. 

Dominio Computacional: 

El modelo computacional es una réplica del modelo experimental, por lo que 

tiene las características mostradas en la Figura 4 y en la Tabla 1. 

 

Discretización del Modelo: 

Se utilizó ANSYS WORKBENCH para generar la malla del modelo, la cual 

incluye todas las características geométricas y condiciones de contorno 

relevantes para el modelo. Se realizaron mallas con dos tipos de elementos; 

tetraédricos y hexaédricos, asegurando una representación precisa de la 

geometría del prototipo. La Figura 8 ilustra la discretización del modelo 

utilizado para el análisis modal. 

Debido a la presencia de dos elementos con diferentes propiedades 

mecánicas, se declaró un elemento de contacto entre ellos para simular 

correctamente la interacción mecánica. 

Convergencia de Malla: 

Se realizó un estudio de convergencia de malla variando el tamaño de los 

elementos. Los tamaños mínimos y máximos de los elementos fueron de 1 mm 

y 5 mm, respectivamente. 

La variable utilizada para evaluar la convergencia de la malla fue la primera 

frecuencia natural. Como se muestra en la Tabla 2, todas las mallas 

presentaron una diferencia porcentual menor al 5% en la primera frecuencia 

natural, indicando una buena convergencia. 
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Los valores numéricos de la frecuencia natural obtenidos a partir de las 

diferentes mallas se compararon con los valores experimentales. Las mallas 

de tipo hexaédrico presentaron una menor diferencia porcentual en 

comparación con las mallas tetraédricas. Se seleccionó la malla 5 (hexaédrica) 

debido a su mayor precisión, ya que mostró resultados que se aproximan más 

al valor experimental. Estos resultados destacan la importancia de seleccionar 

el tipo y tamaño adecuado de los elementos en la malla para obtener 

resultados precisos en análisis modales. 

 

Condiciones de frontera: 

Respecto a las propiedades de los materiales, el modelo se consideró de dos 

materiales diferentes, en la estructura de montaje (zona flexible) se usó un 

módulo de Young E=110 GPa y densidad ρ=1467 kg/m3. Por otra parte, para 

el mástil (zona rígida) se empleó un módulo de Young de E=3.0 GPa y 

densidad de 390.7 kg/m3. Además de la zona de contacto entre elementos 

descrita anteriormente, el modelo se consideró con una restricción de soporte 

fijo en la base de la estructura de montaje, esta condición replica la restricción 

física a la que se sometieron los modelos experimentales. Esta condición 

proporciona dos grados de libertad al sistema. 
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Figura 8. Malla análisis modal FEM. a) Malla tetraédrica, b) Malla hexaédrica 

 

Tabla 2. Convergencia de malla FEM 

Malla 
Tamaño 

de 
elemento 

Número 
de 

elementos 

Frecuencia 
natural 

Diferencia 
porcentual 

% 

Diferencia 
porcentual 
con valor 

experimental 
% 

Malla tetraédrica 

1 5 mm  5536 2.938  4.41 

2 4 mm 8671 2.939 0.03 4.44 

3 3 mm  17745 2.974 1.20 5.70 

4 2 mm  53765 2.992 0.60 6.33 

5 1 mm  407926 2.856 4.55 1.49 

  Malla hexaédrica 

1 5 mm  1704 2.828  0.4975478 

2 4 mm 6051 2.752 2.68 2.1927642 

3 3 mm  13949 2.755 0.12 2.079039 

4 2 mm  33478 2.800 1.62 0.49044 

5 1 mm  125924 2.804 0.15 0.3376217 

 

 

3.4 Análisis de respuesta al viento 

Analizar el comportamiento de los generadores de vorticidad bajo diferentes 

condiciones de viento permite identificar las velocidades en las que la 
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estructura alcanza mayores amplitudes de oscilación, así como comprender la 

naturaleza y complejidad de dichas oscilaciones. Además, la respuesta 

aerodinámica de un cuerpo aislado difiere significativamente de la de un 

cuerpo rodeado por otro objeto que interfiere con el flujo libre del viento. 

 

Por esta razón, el análisis se divide en dos partes: primero, se examina la 

condición aislada, donde se estudia el comportamiento de un generador sin 

obstáculos alrededor; luego, se evalúan conjuntos de generadores con 

distintas relaciones de separación entre ellos. Ambos estudios son de carácter 

experimental y se describen a continuación. 

 

3.4.1 Condición aislada 

Conocer la respuesta aerodinámica de un generador de vorticidad en 

condiciones aisladas proporciona un punto de referencia clave para comparar 

su comportamiento en presencia de obstrucciones o en conjuntos de 

generadores. Además, permite caracterizar el movimiento oscilatorio en 

función de la altura del generador, lo que facilita la identificación de la posición 

óptima para obtener datos con mayor precisión y exactitud. 

 

Condiciones de frontera 

El prototipo fue instalado en la zona de pruebas previamente descrita, con una 

relación de bloqueo del 2.28%. Esta relación representa la proporción del área 

ocupada por el prototipo en comparación con el área total de la sección 

transversal del túnel de viento. Dado que, para evitar los efectos de las paredes 

en las mediciones, se recomienda una relación de bloqueo inferior al 10%, el 

valor obtenido garantiza que no se presenten interferencias adversas 
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causadas por las paredes del túnel, asegurando la precisión de los resultados 

aerodinámicos.  

Las velocidades de viento empleadas en este análisis dependieron de la 

frecuencia de operación de los ventiladores del túnel, los cuales generan flujo 

a partir de una frecuencia mínima de 5 Hz y pueden operar sin comprometer 

su rendimiento hasta 50 Hz. Por esta razón, los ventiladores fueron operados 

en ese rango, variando la frecuencia en intervalos de 5 Hz, lo que resultó en 

un total de 10 frecuencias evaluadas. 

Las velocidades del viento generadas por cada frecuencia de operación se 

caracterizaron a través de los perfiles de velocidad mostrados en la Figura 9. 

Estos perfiles se midieron en 5 posiciones diferentes con respecto al piso del 

túnel de viento, para las 10 frecuencias de operación detalladas en la Tabla 3. 

Las velocidades reportadas se obtuvieron utilizando un anemómetro de hilo 

caliente y representan promedios de 5 mediciones en cada posición y 

frecuencia de operación, totalizando 25 mediciones por perfil, las velocidades 

mostradas en la Tabla 3 corresponden al valor promedio de estas 25 

mediciones. Estas mediciones se realizaron sin la presencia de ningún 

aerogenerador en el túnel de viento, sin embargo, estas velocidades fueron 

corroboradas en cada prueba experimental.  

En la Figura 9, se observa que la velocidad del flujo no varía significativamente 

con la altura en la mayoría de las frecuencias, salvo para las frecuencias de 

30 y 35 Hz, donde se detectan ligeras variaciones. Estos perfiles permiten 

entender cómo cambia la velocidad del flujo a diferentes alturas y frecuencias, 

lo cual es crucial para evaluar el rendimiento del aerogenerador en condiciones 

específicas. 
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Figura 9. Perfiles de velocidad: Velocidad vs Altura. 

 

Tabla 3. Condiciones de flujo. 

Frecuencia 
de 

operación 
(Hz) 

Velocidad 
Promedio 

(m/s) 
Rms ReWT 

Reh (Efectos locales) 

0.1h 0.5h 0.9h 

5 0.57 0.096 19,397 213 531 892 

10 1.29 0.095 44,156 486 1,210 2,031 

15 2.04 0.129 69,737 767 1,911 3,208 

20 2.65 0.155 90,868 1,000 2,490 4,180 

25 3.44 0.219 117,772 1,295 3,227 5,418 

30 3.71 0.176 127,014 1,397 3,480 5,843 

35 4.34 0.259 148,487 1,633 4,069 6,830 

40 5.14 0.196 175,916 1,935 4,820 8,092 

45 5.91 0.202 202,387 2,226 5,545 9,310 

50 6.64 0.144 227,329 2,501 6,229 10,457 

Medición 

En resumen, el análisis de respuesta al viento se realizó bajo 10 condiciones 

de flujo, con velocidades que oscilaron entre 0.57 y 6.64 m/s. Para evaluar la 

interacción fluido-estructura sobre el prototipo, se utilizó un vibrómetro láser 

Polytec PDV 100, previamente descrito, el cual se posicionó a 372 mm de 



 
 

53 
 

distancia, fuera del túnel de viento, para evitar interferencias en el flujo. Las 

mediciones se llevaron a cabo en dirección perpendicular al flujo, como se 

ilustra en la Figura 10. 

Se midieron las amplitudes de velocidad en tres alturas del prototipo: 0.1, 0.5, 

y 0.9h, como se muestra en la Figura 10, donde 'h' representa la altura total 

del aerogenerador. El vibrómetro láser, una técnica no intrusiva, permitió 

realizar mediciones con tres escalas de velocidad, ajustadas según los 

requerimientos de la prueba. Para este análisis, se utilizaron las escalas de 0-

20 mm/s y 0-100 mm/s. Los datos fueron registrados en tres intervalos 

temporales: 0.003125, 0.00625, y 0.0125 segundos. Se realizaron tres 

pruebas por cada intervalo temporal, lo que resultó en un total de 9 pruebas 

por cada posición, 27 pruebas para cada velocidad, y un total de 270 

mediciones. Cada prueba generó un total de 2048 datos, lo que permitió 

registrar el fenómeno durante un intervalo de entre 6.4 y 25.6 segundos, 

dependiendo de la configuración experimental. Esta cantidad de datos resulta 

suficiente para capturar la dinámica del sistema con alta precisión y garantizar 

un espectro de frecuencia bien definido, como se evidencia en la sección de 

resultados. 

Las condiciones del flujo se presentan en la Tabla 3, donde las velocidades 

corresponden a valores promediados con una desviación estándar inferior a 1. 

En la misma tabla se muestra el valor de ReWT, que representa el número de 

Reynolds calculado en función de la velocidad promedio y la longitud 

característica del túnel de viento. Además, se incluyen los valores de Reynolds 

locales (Reh), calculados en función de la velocidad promedio y las longitudes 

características del prototipo a 0.1, 0.5, y 0.9h. Cabe destacar que, con fines 

comparativos, los resultados se presentan en función de ReWT. 
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Figura 10.Localización de los puntos de medición de vibraciones en el aerogenerador 
producidas por el desprendimiento de vórtices. 

 

Análisis de Señales 

Las señales de vibración capturadas se analizaron utilizando la unidad 

analizadora dinámica de señales Phazer , lo que permitió identificar tanto las 

frecuencias como las amplitudes del movimiento oscilatorio. Adicionalmente la 

señal se procesó con hoja de cálculo, para esto se empleó la Transformada 

Rápida de Fourier (FFT)  previamente descrita. 

La FFT proporciona valores de frecuencia y amplitud para cada componente 

de frecuencia. Como el instrumento de medición registra la señal en términos 

de velocidad, la amplitud de oscilación inicialmente se obtiene en esta variable. 

Para convertir estos valores en desplazamiento, se asume que el movimiento 

corresponde a un movimiento armónico simple (MAS). En este movimiento la 

fuerza que actúa sobre el objeto es proporcional a su desplazamiento desde 
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la posición de equilibrio y siempre está dirigida hacia esa posición. Las 

ecuaciones que describen el movimiento armónico simple son las siguientes: 

Ecuación de posición 

A ⋅ cos(ωt + φ) (13) 

Ecuación de velocidad 

𝑣(𝑡) = −Aω ⋅ sen(ωt + φ) (14) 

Donde: 

𝑥(𝑡): posición del cuerpo en función del tiempo. 

𝑣(𝑡): velocidad del cuerpo en función del tiempo. 

𝐴: amplitud del movimiento (máximo desplazamiento desde el punto de 

equilibrio) 

ω: es la frecuencia angular,  

t: es el tiempo, y  

φ: es la fase inicial (desplazamiento inicial en el tiempo t=0). 

 

A partir de estas ecuaciones del MAS y considerando que la FFT proporciona 

datos de amplitud y frecuencia de ondas simples, se pueden calcular los 

valores de amplitud en términos de posición. Dado que las máximas 

amplitudes se presentan cuando las funciones trigonométricas alcanzan su 

valor máximo (es decir, cuando cos(ωt + φ) o sin(ωt + φ) es igual a 1), podemos 

derivar las siguientes relaciones: 

 

Para el desplazamiento máximo: 

𝑥(𝑡) = A ⋅ 𝑐𝑜𝑠(𝜔𝑡 + 𝜑) = 𝐴 (15) 
1 
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Para la velocidad máxima: 

𝑣(𝑡) = −Aω ⋅ sen(ωt + φ) =  −Aω (16) 

Finalmente, la amplitud de la posición 𝐴 se puede calcular a partir de la máxima 

amplitud de la velocidad 𝑣𝑚𝑎𝑥 mediante la relación: 

𝐴 =
𝑣𝑚𝑎𝑥

ω
= 𝑥 (17) 

 

De esta manera, conociendo la amplitud máxima de velocidad proporcionada 

por la FFT y la frecuencia angular ω, es posible calcular la amplitud máxima 

de desplazamiento. Esta conversión es fundamental para interpretar 

correctamente las mediciones de vibración y entender el comportamiento 

dinámico de la estructura. 

 

3.4.2 Respuesta al viento de conjuntos de 2 generadores por vorticidad 

Conocer la respuesta aerodinámica de conjuntos de generadores por 

vorticidad es fundamental para optimizar su rendimiento y eficiencia, ya que 

este análisis permite comprender mejor la interacción fluido-estructura en 

presencia de múltiples dispositivos. Esta información resulta crucial no solo 

para aprovechar al máximo el fenómeno de resonancia inducida por vórtices, 

sino también para evaluar los efectos del desprendimiento de vórtices de Von 

Kármán, los cuales pueden influir significativamente en el comportamiento de 

los generadores vecinos. Al estudiar la disposición de conjuntos de 

generadores, se pueden identificar patrones en las oscilaciones estructurales, 

ya que la estela de vórtices puede impactar directamente la amplitud de las 

vibraciones.  

A continuación, se detalla la metodología empleada para llevar a cabo pruebas 

experimentales en conjuntos de dos generadores por vorticidad. Estas 

1 
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pruebas se realizaron bajo tres configuraciones de separación entre los 

generadores, con el fin de evaluar cómo las distintas distancias entre ellos 

afectan su comportamiento dinámico bajo las condiciones de viento 

previamente descritas.  

 

Medición de Oscilaciones 

Los prototipos de generadores se colocaron en serie, uno detrás del otro, con 

una alineación de viento a 0° y se evaluaron bajo tres diferentes relaciones de 

separación (distancia entre los centros de los generadores) de 0.25, 0.50 y 

0.75 veces la altura total del generador (h), como se ilustra en Figura 11. Estas 

pruebas experimentales replicaron las mismas condiciones de velocidad de 

viento utilizadas en el análisis del generador aislado, lo que permite una 

comparación directa entre ambos escenarios. 

Para medir la oscilación de los generadores en respuesta al viento, se utilizó 

el vibrómetro PDV-100 previamente descrito. Este instrumento tiene la 

capacidad de registrar la velocidad de las oscilaciones con una precisión del 

1% en tres rangos de medición: 0-20 mm/s, 0-100 mm/s, y 0-500 mm/s, lo que 

permite ajustarse a las condiciones del túnel de viento. Las mediciones se 

realizaron a una altura de 0.5h, es decir, a la mitad de la altura total del 

generador, como se muestra también en la Figura 11. Este punto de medición 

es crítico, ya que permite capturar el comportamiento vibratorio más 

representativo del sistema. 

El vibrómetro láser se posicionó a una distancia de 372 mm respecto al punto 

de medición en el prototipo (que contaba con una superficie reflectante). Las 

mediciones de velocidad de oscilación se registraron en series de 2048 datos 

por prueba, con tres pasos temporales de 3.125 ms, 6.25 ms, y 12.5 ms, lo 

que proporciona una alta resolución temporal para el análisis. 
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Se realizaron un total de 3 pruebas para cada combinación de paso temporal 

y velocidad de viento, con 10 velocidades distintas y 3 relaciones de 

separación entre los generadores, lo que resultó en un total de 360 pruebas 

de laboratorio. Estas pruebas permitieron una evaluación exhaustiva del 

comportamiento aerodinámico y la respuesta estructural de los conjuntos de 

generadores bajo diversas condiciones de flujo, proporcionando datos clave 

sobre la interacción fluido-estructura y el aprovechamiento de la resonancia 

inducida por vórtices, así como el fenómeno de estela de vórtices de von 

Kármán. 

Este análisis experimental es crucial para entender cómo varía la eficiencia de 

los generadores en función de su proximidad entre sí, lo que tiene 

implicaciones directas en el diseño de instalaciones con múltiples 

generadores, optimizando tanto la disposición como el rendimiento global del 

sistema. 
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Figura 11. Montaje experimental conjuntos de generadores por vorticidad a) separación 
0.25h b) separación 0.50h y c) separación 0.75h  
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CAPÍTULO. 4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN. 

En este capítulo se presentan los resultados obtenidos a lo largo de la 

investigación, tanto en los experimentos como en los análisis numéricos 

realizados. Los resultados están organizados en distintas secciones para 

facilitar la comprensión de estos. En primer lugar, se exponen los resultados 

del análisis modal. Posteriormente, se detallan los resultados obtenidos 

relacionados con la respuesta aerodinámica de un aerogenerador y finalmente 

la respuesta aerodinámica de conjuntos de generadores por vorticidad.  

4.1 Análisis modal 

Los resultados del análisis modal se presentan en la Tabla 4, los cuales, como 

se mencionó anteriormente, permiten determinar la velocidad del flujo que 

genera el fenómeno de resonancia en la estructura. En la Figura 12 se 

muestran los desplazamientos correspondientes al primer modo, donde se 

observa que el máximo valor se localiza en la parte superior del aerogenerador 

y disminuye progresivamente hacia la base. A continuación, se detallan los 

resultados obtenidos: 

Análisis Numérico: Las frecuencias del primer obtenidas mediante 

análisis numérico son de 2.85 Hz para la Probeta 1 y 2.804 Hz para la 

Probeta 2. Estos valores se consideran precisos debido a la modelación 

detallada y la simulación utilizando el método de elementos finitos (FEM). 

 

Mediciones Experimentales: Vibrómetro y Sensor Óptico de Presencia: 

Ambos dispositivos reportaron frecuencias naturales muy similares, con 

2.65 Hz para la Probeta 1 y 2.81 Hz para la Probeta 2, lo que sugiere una 

alta correlación y confiabilidad entre estos métodos de medición. 

 

Los resultados obtenidos muestran concordancia entre las metodologías 

numéricas y experimentales, con diferencias menores al 6%. Tanto el análisis 

numérico como las mediciones experimentales coinciden en que las 
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frecuencias naturales se encuentran en un rango entre 2.65 Hz y 2.85 Hz, lo 

que brinda confianza en la precisión y fiabilidad de los datos. 

 

Estos resultados son fundamentales para el diseño y optimización de 

aerogeneradores, ya que permiten ajustar las condiciones de operación con el 

fin de aprovechar el fenómeno de resonancia y garantizar un funcionamiento 

seguro y eficiente. 

 

Modos de Vibración 

Tanto el análisis numérico como las mediciones experimentales revelaron que 

los valores de frecuencia de las primeras dos formas modales son idénticos. 

La diferencia entre ambos modos radica en la dirección del movimiento: 

Primer modo: Desplazamiento en el plano horizontal (ver Figura 12). 

Segundo modo: Movimiento perpendicular al primer plano. 

 

Tabla 4. Primera frecuencia natural de generador por vorticidad 

 Vibrómetro Análisis 
numérico 

Diferencia 
% 

Probeta 1 (Hz) 2.65 2.8 5.6 
Probeta 2 (Hz) 2.81 2.8 0.3 

 
 

 
Figura 12. Desplazamientos debidos al primer modo del aerogenerador VIV. 
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4.2 Respuesta al viento de un generador por vorticidad 

4.2.1 Oscilaciones de vibración un generador por vorticidad en 3 alturas 
de la estructura, análisis de la FFT 

 

Como se mencionó en el apartado 3.3 se midieron las amplitudes de velocidad 

en 3 alturas del prototipo 0.1, 0.5 y 0.9h en un intervalo de ReWT de 19,397 a 

227,339, con el objetivo de ver las variaciones en las oscilaciones debidas al 

cambo de sección. 

 

En las Figuras 13-15 se muestran las oscilaciones para las condiciones de 

frontera límite, inferior y superior ReWT 19,397 a 227,339 para el paso temporal 

0.003125 s en las tres posiciones medidas. En estas figuras se observa que la 

amplitud de la oscilación depende del valor ReWT   y de la posición medida,  

además se identifican 2 tipos de oscilación, una principal de máxima amplitud 

y una secundaria de pequeña escala. Como se observa en las figuras la zona 

0.1h es más susceptible que 0.9h a la oscilación secundaria ya que la zona 

0.1h tiene mayor restricción de movimiento lo que limita a la oscilación 

principal. Por otra parte, se observa que a medida que ReWT incrementa, la 

oscilación secundaria es más notoria lo que se puede atribuir a turbulencia en 

el flujo, 
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Figura 13. Amplitudes de oscilación 0.9h. 

 
 

 
Figura 14. Amplitudes de oscilación 0.5h. 
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Figura 15. Amplitudes de oscilación 0.1h 

 

 
Los resultados de la transformada rápida de Fourier de las oscilaciones en las 

3 posiciones medidas se muestran en las Figuras 16-18 donde se observa que 

la amplitud de la oscilación principal varía con el número de ReWT y con la 

posición, pero el valor de su frecuencia permanece constante en 2.8 para 

todos los casos estudiados. Esta frecuencia es la dominante para la mayoría 

de los casos, sin embargo, en 0.1h a partir de ReWT=110136 se observa que 

la frecuencia de la oscilación secundaria comienza a ser evidente hasta que 

finalmente logra dominar a la frecuencia principal. En este sentido, se observa 

que existen patrones de movimiento que dependen del número de Reynolds, 

la posición con respecto a la altura (h) y el diámetro, dichos patrones se deben 

a la interacción fluido-estructura que existe entre el aerogenerador y el aire. Es 

decir, el viento genera un efecto en la estructura y viceversa, por lo que se 

encuentra una analogía con lo reportado por Techet et al. [19] donde se 

muestran patrones de flujo en función de los mismos parámetros 

anteriormente mencionados.  
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En la Figura 19 se muestra la FFT para la condición límite superior medida en 

la posición 0.1h donde se aprecian las 2 frecuencias de oscilación, 2.8 y 101.3 

Hz, sólo bajo está configuración de condiciones la amplitud de la frecuencia 

secundaria es mayor a la de la frecuencia principal. 

 

 

Figura 16. FFT velocidad posición 0.1h 

2.8 Hz 

101 Hz 

ReWT 
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Figura 17. FFT velocidad posición 0.5h 

 

Figura 18. FFT velocidad posición 0.9h 

2.8 Hz 

101 Hz 

2.8 Hz 

101 Hz 

ReWT 

ReWT 
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Figura 19. FFT velocidad ReWT=227,329 posición 0.1h 

 
 

4.2.2 Comparación de desplazamientos de oscilación en 3 alturas de la 
estructura 

 

A continuación, se presenta el análisis de la relación entre el número de 

Reynolds (Re) y promedio de desplazamiento para las tres posiciones 

estudiadas de la estructura. En la Figura 20, se observa el comportamiento del 

desplazamiento en función del número de Reynolds (ReWT) para las tres 

posiciones analizadas: 0.1, 0.5 y 0.9h. A medida que ReWT aumenta, el 

desplazamiento máximo muestra una tendencia ascendente, destacando que: 

 

1. Posición 0.9h (línea negra): presenta la mayor amplitud de oscilación 

en todos los valores de ReWT, mostrando un crecimiento continuo sin 

una tendencia clara de estabilización hasta el valor máximo de ReWT 

registrado (alrededor de 250,000). Esto indica una mayor sensibilidad 

de la amplitud a los cambios en el flujo en esta posición, posiblemente 
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debido a factores como la estructura, geometría y rigidez de la 

configuración lo que ocasiona mayor respuesta a la vorticidad inducida. 

2. Posición 0.5h (línea gris): muestra un incremento gradual en el 

desplazamiento hasta alrededor de ReWT = 150,000, después del cual 

la variación es más leve. Esto sugiere una menor dependencia de la 

amplitud respecto a ReWT en comparación con la posición 0.9h. 

3. Posición 0.1h (línea azul): exhibe un comportamiento similar al de la 

posición 0.5h, con una tendencia ascendente más moderada y una 

estabilización a partir de ReWT = 120,000 aproximadamente. Esta 

posición es la que presenta menor amplitud de oscilación, lo que indica 

una mayor rigidez en esta área. 

 

Estos resultados muestran una marcada dependencia del desplazamiento con 

respecto a ReWT sin una tendencia clara de estabilización en la posición 0.9h, 

mientras que las otras posiciones tienen un comportamiento más estable a 

partir de cierto valor de ReWT. 

 

 

Figura 20.  ReWT vs. Máximo desplazamiento 
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4.2.3 Comparación de resultados con resultados de la literatura 

 

Para validar los resultados de amplitudes de desplazamiento obtenidos se 

realizó una comparación con los resultados obtenidos por;  [80–84]. La 

comparación se realizó con los resultados de desplazamiento previamente 

mostrados. Para realizar la comparación las amplitudes de desplazamiento 

de la Figura 20 se normalizaron según la ecuación: 

 

𝐴𝑦∗ =
𝑎𝑚𝑝𝑙𝑖𝑡𝑢𝑑

𝑑𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙
 

(18) 

Donde: 

𝐴𝑦∗: Es la amplitud normalizada en dirección perpendicular al flujo, y 

𝑑𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙: es el diámetro según la posición con respecto a h. 

 

La velocidad reducida (u*
r ) se calcula a partir de la ecuación: 

𝑢∗
𝑟 =

2𝜋𝑉

√𝑘/(
𝐼
𝑙2)  𝑑𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

 
(19) 

Donde: 

𝑉: Es la velocidad del flujo,  

𝑘: es la rigidez del sistema, 

𝐼: es el momento de inercia de la sección cónica, y 

𝑙: es la distancia al centro de masa. 

 

En la Figura 21  se observa que los resultados obtenidos en este trabajo se 

encuentran dentro del rango de valores reportados por estudios previos, lo cual 

respalda la validez de los datos experimentales. La comparación con valores 

normalizados de velocidad de flujo y amplitudes de oscilación permite 

confirmar que los resultados son consistentes con los de la literatura, 

proporcionando confianza en la metodología empleada y en la precisión de los 

resultados obtenidos. 
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Figura 21. Comparación de amplitudes normalizadas vs. Velocidad reducida  

 

4.2.4 Fuerza de desplazamiento  

 

A continuación, se presentan los resultados de las fuerzas responsables de 

las amplitudes de oscilación en la posición 0.1h, calculadas en función de las 

propiedades de la varilla de fibra de carbono, que se detallan en la Tabla 1, y 

utilizando la ecuación: 

𝑃 =
3∆𝐸𝐼

𝑅2
 

(20) 

 

Donde: 

∆: Es el máximo desplazamiento de la varilla,  

𝐸: es el módulo de elasticidad de la varilla, 

𝐼: es el momento de inercia de la varilla, y 

𝑅: es la longitud de la varilla. 
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En la Tabla 5 se presentan las fuerzas de oscilación en la posición 0.1h para 

diferentes frecuencias de operación. Estos resultados permiten analizar la 

relación entre la frecuencia de operación y las fuerzas generadas en la varilla, 

observando que, a medida que aumenta la frecuencia de operación, la fuerza 

inducida en la varilla también tiende a incrementarse. Sin embargo, se observa 

una ligera estabilización en las fuerzas alrededor de los 35 Hz, con un 

incremento más significativo a partir de 40 Hz. Este análisis es clave para 

evaluar la respuesta dinámica de la varilla bajo condiciones de oscilación 

inducida. 

 

Tabla 5. Fuerzas de amplitud de oscilación en 0.1h. 

Frecuencia 

de operación 

(Hz) 

P 

(N) 

5 0.001 

10 0.001 

15 0.003 

20 0.005 

25 0.006 

30 0.013 

35 0.012 

40 0.026 

45 0.033 

50 0.038 
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4.3 Respuesta al viento de conjuntos de generadores por vorticidad  

En estudios de aerogeneradores, es crucial analizar la influencia de la 

separación entre ellos para comprender las dinámicas de oscilación y 

optimizar el diseño en configuraciones múltiples. Como se explicó en la 

sección 3.4.2, se analizaron tres relaciones de separación entre dos 

aerogeneradores, evaluando en cada caso tres pasos temporales diferentes. 

Esto permitió obtener una visión general del comportamiento oscilatorio de 

cada aerogenerador bajo diversas condiciones de proximidad. 

 

Los resultados presentados en esta sección corresponden a mediciones 

realizadas a una altura de 0.5h, seleccionada específicamente por su 

comportamiento estable en un rango amplio de números de ReWT como se 

detalló en la sección 4.2.2. Esta estabilidad en 0.5h facilita un análisis más 

confiable y representativo del efecto de la separación en las oscilaciones, 

permitiendo identificar patrones y tendencias relevantes para el diseño y 

disposición de aerogeneradores en configuraciones cercanas. 

 

A continuación, se presentan los resultados organizados de la siguiente 

manera: primero se exponen los datos obtenidos para el generador ubicado 

aguas abajo en cada configuración de separación. Posteriormente, se realiza 

una comparación integral de todas las configuraciones evaluadas con la 

condición de un generador aislado.  

 

4.3.1 Respuesta al viento de conjuntos separados a 0.25h  

En las Figuras 22-24 se presentan las ondas de oscilación para los 3 pasos 

temporales medidos en la posición de 0.5h sobre el generador colocado aguas 

abajo, dentro de un intervalo de número de Reynolds ReWT que abarca desde 

19,397 hasta 227,329. En estas imágenes se observa que la amplitud de 
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oscilación depende del número de Reynolds y muestra un comportamiento 

ascendente en general. Sin embargo, para ReWT < 69,737, la amplitud 

experimenta variaciones mínimas, indicando una zona de relativa estabilidad 

en la respuesta oscilatoria. Sin embargo, al alcanzar valores intermedios como 

69,737 y 90,868, la señal comienza a presentar oscilaciones más notorias, 

indicando un incremento en la inestabilidad del flujo. A partir de ReWT > 

117,772, las oscilaciones alcanzan amplitudes considerablemente mayores y 

el patrón se vuelve más caótico, lo cual es particularmente evidente en los 

gráficos de 148,487 y valores superiores. Este comportamiento es consistente 

con un régimen de flujo turbulento que se intensifica a medida que el número 

de Reynolds aumenta, afectando directamente la respuesta del sistema. 

Además, a medida que se incrementa el paso temporal, las variaciones de 

amplitud se hacen más evidentes, mostrando una mayor dependencia 

temporal del fenómeno. 

Por otra parte, en la Figura 25 se muestran los espectros de frecuencia para 

el paso temporal=0.003125 s, revelando que la frecuencia de oscilación se 

mantiene constante en todas las condiciones de número de ReWT, alcanzando 

un valor uniforme de 2.81 Hz. Este comportamiento indica que, 

independientemente de los cambios en el régimen de flujo, la estructura exhibe 

una frecuencia de oscilación dominante y estable, reflejo de una respuesta 

dinámica consistente. Además, los espectros de frecuencia para los otros dos 

pasos temporales analizados muestran el mismo patrón, corroborando que 

esta frecuencia de 2.81 Hz es una característica de la respuesta del sistema.  

Finalmente, en la Figura 26 se muestran los desplazamientos (derivados de 

los espectros de frecuencia previamente descritos obtenidos a partir de la 

metodología planteada en la sección 3.4.1) en función de ReWT. En esta figura 

se destacan las siguientes tendencias: 
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1. Desplazamiento creciente con ReWT: A medida que el número de 

Reynolds aumenta, el desplazamiento también incrementa, alcanzando 

un máximo alrededor de 180,000. Esto indica una relación positiva entre 

el aumento de ReWT y la magnitud del desplazamiento en la estructura. 

2. Reducción después del máximo: Tras alcanzar el valor máximo de 

desplazamiento, este disminuye ligeramente conforme ReWT continúa 

en aumento. Esto sugiere que, a partir de cierto punto, el flujo turbulento 

podría estar estabilizando la amplitud de las oscilaciones o incluso 

reduciéndola. 

Los desplazamientos en la punta del generador, posición 1h, se calcularon a 

partir del ángulo de deflexión ocasionado por el desplazamiento en la posición 

0.5h, el cual se obtiene a partir de la siguiente ecuación:  

𝜃 = 𝑠𝑒𝑛−1
𝑑ℎ

𝐻
 

(21) 

Donde: 

𝜃: es el ángulo de deflexión, 

𝑑ℎ: es el desplazamiento de la estructura, y 

𝐻: es la posición donde se mide el desplazamiento. 
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Figura 22.Amplitudes de oscilación ReWT vs. Velocidad, separación 0.25h, paso temporal= 
0.003125 s. 
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Figura 23.Amplitudes de oscilación ReWT vs. Velocidad, separación 0.25h, paso temporal= 
0.00625 s. 
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Figura 24. Amplitudes de oscilación ReWT vs. Velocidad, separación 0.25h, paso temporal= 
0.0125 s. 
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Figura 25. Espectros de frecuencia de generador aguas abajo, separación 0.25h, paso 
temporal= 0.003125 s. 
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Figura 26. ReWT desplazamiento, separación 0.25h, paso temporal= 0.003125 s. 

  

4.3.2 Respuesta al viento de conjuntos separados a 0.50h  

En las Figuras 27-29 se presentan las ondas de oscilación para los 3 pasos 

temporales medidos en la posición de 0.5h sobre el generador colocado aguas 

abajo, dentro de un intervalo de número de Reynolds ReWT que abarca desde 

19,397 hasta 227,329. En estas imágenes se observa que la amplitud de 

oscilación depende del número de Reynolds y muestra un comportamiento 

ascendente en general. A continuación, se describen las tendencias 

observadas en estas imágenes: 

19,397 < ReWT ≤ 44,156: Las oscilaciones de velocidad son de baja amplitud 

y presentan un patrón estable y repetitivo, indicando un flujo relativamente 

uniforme y estable. 

69,737 < ReWT ≤ 117,772: A medida que aumenta ReWT las oscilaciones se 

vuelven más pronunciadas y frecuentes, lo que sugiere un incremento en la 

inestabilidad del flujo. Se observa un aumento en la amplitud y en la frecuencia 

de las oscilaciones, señalando una transición hacia un comportamiento menos 

estable. 
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127,014 ReWT ≤ 175,916: Las oscilaciones alcanzan amplitudes aún mayores 

y el patrón se vuelve notablemente más caótico. Esto indica que el flujo está 

entrando en un régimen altamente inestable o turbulento, con variaciones de 

velocidad más intensas y menos predecibles. 

202,387 <ReWT ≤ 227,329: Aunque se mantienen las oscilaciones de alta 

amplitud, parece haber cierta estabilización en el caos del flujo, con 

oscilaciones que permanecen caóticas, pero sin incrementos significativos en 

la amplitud en comparación con los valores anteriores.  

Por otra parte, en la Figura 30 se muestran los espectros de frecuencia para 

el paso temporal =0.003125 s, donde se observa que la frecuencia de 

oscilación e ReWT tiene un valor bien definido igual a 2.81 Hz para los primeros 

7 valores de ReWT. Para el resto de los valores de ReWT se observan más de 

un valor de frecuencia, lo que sugiere que hay mayor perturbación para altos 

valores de ReWT . 

Finalmente, en la Figura 31 se muestran los desplazamientos en función de 

ReWT. En esta figura se destacan las siguientes tendencias; el desplazamiento 

aumenta gradualmente ReWT alcanzando su máximo desplazamiento en ReWT 

=148.447 posterior a este valor el desplazamiento cae de forma notable y 

luego se estabiliza, con un leve incremento. 
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Figura 27. Amplitudes de oscilación ReWT vs. Velocidad, separación 0.5h, paso temporal= 
0.003125 s. 
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Figura 28.Amplitudes de oscilación ReWT vs. Velocidad, separación 0.5h, paso temporal= 
0.00625 s. 
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Figura 29. Amplitudes de oscilación ReWT vs. Velocidad, separación 0.50h, paso temporal= 
0.0125 s. 
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Figura 30. Espectros de frecuencia de generador aguas abajo, separación 0.50h, paso 
temporal= 0.003125 s. 
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Figura 31. ReWT desplazamiento, separación 0.50h, paso temporal= 0.003125 s. 

 

4.3.3 Respuesta al viento de conjuntos separados a 0.75h  

En las Figuras 32-34 se presentan las ondas de oscilación para los 3 pasos 

temporales medidos en la posición de 0.5 h sobre el generador colocado aguas 

abajo, para todos los valores de ReWT previamente descritos. En estas figuras 

se observa que la amplitud de oscilación depende de ReWT y muestra un 

crecimiento lineal. Para valores de ReWT ≤ 127,014 se observan oscilaciones 

de velocidad de baja amplitud y un patrón estable y repetitivo, indicando un 

flujo respuesta estructural uniforme y estable. 

Por otra parte, en la Figura 35 se muestran los espectros de frecuencia donde 

se observa que la frecuencia de oscilación e ReWT tiene un valor bien definido 

igual a 2.81 Hz en todos los valores de ReWT.  

Por último, la Figura 36 ilustra los desplazamientos en función de ReWT , 

mostrando un aumento gradual a medida que ReWT incrementa. Se identifican 

dos pendientes distintas en este comportamiento: la primera para ReWT 

≤117,772, seguida de una segunda pendiente para valores superiores, lo cual 

sugiere un cambio en la respuesta dinámica del sistema asociado al régimen 

de flujo.  
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Figura 32.Amplitudes de oscilación ReWT vs. Velocidad, separación 0.75h, paso temporal= 
0.003125 s. 
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Figura 33.Amplitudes de oscilación ReWT vs. Velocidad, separación 0.75h, paso temporal= 
0.00625 s. 
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Figura 34.Amplitudes de oscilación ReWT vs. Velocidad, separación 0.75h, paso temporal= 
0.06125 s. 
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Figura 35. Espectros de frecuencia de generador aguas abajo, separación 0.75h, paso 
temporal= 0.003125 s. 
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Figura 36. ReWT desplazamiento, separación 0.75h, paso temporal= 0.003125 s. 

 

4.3.4 Comparación de relaciones de separación   

 

En esta sección se sintetizan los resultados obtenidos en las secciones 

anteriores, ofreciendo una comparación integral del comportamiento del 

generador colocado aguas abajo en tres relaciones de separación: 0.25h, 0.5h 

y 0.75h, en contraste con la condición del generador colocado aguas arriba 

(situación aislada). El objetivo es obtener un panorama general sobre el efecto 

de estas relaciones de separación en el comportamiento del cuerpo ubicado 

aguas abajo. 

 

La Figura 37 muestra la comparación de los desplazamientos para los 

diferentes valores de ReWT estudiados. Los principales hallazgos son los 

siguientes: 

1.- El cuerpo aguas abajo experimenta variaciones en la amplitud de 

desplazamiento para todas las relaciones de separación estudiadas. 

2.- Para valores de ReWT ≤ 127,014 las magnitudes de los desplazamientos son 

similares en todos los casos. Sin embargo, más allá de este valor, cada 

relación de separación exhibe un comportamiento único. 
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3.- La condición aislada presenta un pico de máximo desplazamiento en 

ReWT=202,387 

4.- La configuración con una separación de 0.25h muestra los 

desplazamientos más grandes dentro de un rango extendido de ReWT , 

indicando que el rango de lock-in (donde ocurre la resonancia inducida) es 

más amplio en esta disposición. 

3.-La relación de separación 0.5h presenta presenta un pico de máximo 

desplazamiento en ReWT=148, aunque de menor magnitud en comparación 

con otras configuraciones. 

4.- La relación de separación 0.75h no presenta un pico de máximo 

desplazamiento que se pueda asociar a un rango lock-in. 

5.- Las configuraciones con menor separación entre cuerpos en tándem 

favorecen una mayor amplitud de las VIV debido a la fuerte interacción de los 

vórtices. A medida que la separación aumenta, la amplitud de las vibraciones 

disminuye. 

 

 

  
Figura 37. Comparación de desplazamientos para todas las configuraciones analizadas. 
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En la Tabla 6 se muestra un resumen de la relación de desplazamiento entre 

los cuerpos en tándem en las 3 relaciones de separación calculado a partir de 

la ecuación (22) , donde se aprecia que en el rango 127,014 ≤ReWT≤ 175,916 

es donde se presentan las mayores diferencias para las configuraciones 

estudiadas. 

 

 

𝑟𝑑 =
𝑑ℎ

𝑑𝑖
 

(22) 

 

Donde: 

𝑟𝑑: es la relación de desplazamiento, 

𝑑ℎ: es el desplazamiento del generador aguas abajo, y 

𝑑𝑖: : es el desplazamiento de la condición aislada. 

 
 
Tabla 6. Relación de desplazamiento del generador colocado aguas abajo vs. el generador 

en condición aislada. 

 

 

 

 

 

 

 

ReWT 0.25h 0.5h 0.75h 

19,397 1.4 1.0 3.0 

44156 1.3 1.4 1.2 

69737 1.3 1.0 1.0 

90,868 1.4 1.4 1.2 

117772 1.2 1.0 0.9 

127,014 3.6 1.3 1.6 

148,487 5.9 2.4 2.3 

175,916 6.3 0.7 2.8 

202,387 0.7 0.1 0.5 

227,329 2.3 0.6 2.0 
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CAPÍTULO. 5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES. 

 

Este capítulo resume los principales hallazgos obtenidos de la presente 

investigación, cuyo objetivo principal fue determinar el efecto de la relación de 

separación en las amplitudes de desplazamiento de un conjunto de 

generadores por vorticidad sometidos a vibraciones inducidas por vórtices 

mediante un enfoque experimental, que buscó proporcionar una base sólida 

para futuras aplicaciones de esta tecnología.  

 

A lo largo de este capítulo, se discuten los resultados más relevantes en 

relación con los objetivos general y específicos. Asimismo, se abordan las 

limitaciones del estudio y se proponen recomendaciones para futuras 

investigaciones. El análisis experimental se centró en la respuesta de los 

conjuntos de generadores a diferentes velocidades de viento y relaciones de 

separación. Los datos recolectados permitieron evaluar la influencia de estas 

variables en la amplitud de las oscilaciones inducidas por vórtices. 

 

Oscilación y Desprendimiento de Vórtices, condición aislada: 

• Oscilación Principal: La oscilación principal se asocia al 

desprendimiento de vórtices de gran escala generados en la zona de 

mayor altura y máximo diámetro del aerogenerador, en estado de 

resonancia. 

• Oscilación Secundaria: La oscilación secundaria se asocia al 

desprendimiento de vórtices de pequeña escala, posiblemente 

generados en la parte baja del aerogenerador. Estas oscilaciones son 

producidas por vórtices de baja energía y disminuyen para posiciones 

h>0.1, lejos de la región de generación de turbulencia en la capa límite. 

Estas oscilaciones son patrones de comportamiento estructural directamente 

relacionados con la interacción fluido-estructura, que dependen del valor de 

Re, la posición con respecto a h y el diámetro.  
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Número de Reynolds ReWT: 

 La variación de ReWT mostró una correlación directa con la amplitud de las 

oscilaciones; 

Para ReWT ≤ 117,772 las oscilaciones inducidas son de baja amplitud y tienden 

a ser estables y predecibles en todas las configuraciones analizadas, lo que 

permite concluir que en este rango de ReWT las oscilaciones de 

desplazamiento no se afectan por la relación de separación entre generadores 

por vorticidad. 

Para ReWT > 117,772 las oscilaciones inducidas son de mayor amplitud y 

tienden a la inestabilidad, este comportamiento depende de la configuración 

analizada, lo que sugiere que las amplitudes de oscilación debidas a 

vibraciones inducidas por vórtices dependen del nivel de turbulencia al que 

este sujeto la estructura. 

 

Relación de separación:  

El generador ubicado aguas arriba no mostró variaciones en su 

comportamiento debido a la separación con el elemento posterior, lo que indica 

que, bajo las condiciones de flujo estudiadas, se comporta de manera similar 

a un sistema aislado, sin influencias externas significativas en su respuesta 

dinámica. 

 

Por otra parte, el generador aguas abajo presentó diferencias significativas en 

las oscilaciones que varían según la relación de separación entre ambos. Los 

resultados demostraron que una menor separación incrementa la interacción 

entre los vórtices generados, afectando la estabilidad del sistema. Se 

identificaron dos tendencias predominantes entre las tres relaciones de 

separación estudiadas: las separaciones 0.25 y 0.75h muestran un rango más 

amplio de desplazamientos de mayor valor, lo que sugiere que estas 

configuraciones permiten un rango de sincronización más extenso, 
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posiblemente derivado de la turbulencia generada por los vórtices 

desprendidos del cuerpo aguas arriba. Por otro lado, la separación de 0.5h 

exhibe un comportamiento de sincronización más cercano al de un generador 

aislado. En este caso, el rango de valores de número de Reynolds (Re) donde 

las amplitudes alcanzan su punto máximo es más estrecho, indicando una 

menor interacción y, por tanto, una mayor estabilidad estructural en 

comparación con las otras configuraciones. 

 

A partir de lo anteriormente expuesto se concluye que la relación de 

separación tiene efectos tanto en la amplitud de las oscilaciones como en el 

rango de sincronización. Para aplicaciones de conjuntos de generadores por 

vorticidad se sugiere se tomen en cuenta las siguientes recomendaciones; 

1.- Si el objetivo es lograr un comportamiento predecible y similar entre ambos 

generadores se recomienda usar una relación de separación de 0.5h. 

2.- Por otra parte, si el objetivo es lograr mayores amplitudes de oscilación en 

el generador aguas abajo se recomienda colocar los generadores con una 

separación de 0.25h 

3.- Finalmente, si el objetivo es lograr que el generador aguas abajo presente 

amplitudes de oscilación en un mayor rango de velocidades de viento se 

recomienda una separación de 0.25 o 0.75h. 

 

 

Recomendaciones y observaciones para futuros trabajos bajo esta línea 

de investigación 

Con el objetivo de ampliar las posibles configuraciones de conjuntos de 

generadores por vorticidad, se recomienda estudiar numérica o 

experimentalmente una dirección de incidencia de viento diferente de cero, 

preferentemente 45° para conocer el efecto en las amplitudes de oscilación de 

los dos generadores bajo esta condición. Por otra parte, se recomienda hacer 

estudios de conjuntos de más de 2 generadores por vorticidad para poder 
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comparar los resultados presentados en este trabajo. Finalmente, se 

recomienda hacer análisis de conjuntos de generadores por vorticidad 

colocando los generadores en forma de zig-zag para estudiar el efecto de las 

relaciones de separación en dirección paralela y perpendicular al flujo. 
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