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Resumen

Este trabajo tiene como objetivo principal el analisis experimental del fendmeno de flutter
en una placa plana realizado en el tinel de viento de la Universidad Politécnica de Catalufia
(UPC) en la facultad Escuela Técnica Superior de Ingenieria Industrial de Barcelona
(ETSEIB). Se analizan cuatro geometrias de placa plana diferentes, tres anchos de placa
empotrada con un extremo en voladizo reproduciendo el comportamiento de un ala de avion
y un ancho de placa biempotrada reproduciendo el funcionamiento de una placa solar
fotovoltaica. Se analizan varias situaciones para las velocidades de 13, 18 y 22 m/s rotando
la placa de 0° a 45° con un paso de 2° a 4°.

Los resultados de los ensayos se estudian mediante graficas, tablas de resultados y en los
casos mas representativos, como la visualizacion del flutter, se muestran mediante videos
(enlaces web a los experimentos realizados). Paralelamente, los resultados obtenidos se
contrastan con un modelo tedrico y con software de simulacion.

La propuesta de desarrollo del proyecto es, en primer lugar, definir y caracterizar
numericamente la inestabilidad aeroelastica dindmica de flutter mediante un modelo
matematico, se utiliza la formula modificada de Selberg para calcular una primera
aproximacion de la velocidad critica de flutter para las cuatro geometrias definidas en este
trabajo. En segundo lugar, se lleva a cabo el analisis experimental, que es el bloque mas
grande e importante del proyecto debido a los objetivos principales, que, entre otros,
consisten en la bdsqueda experimental de las condiciones de ensayo que causen la
inestabilidad por flutter en una placa plana, se pueden variar tanto las condiciones de entorno
(laboratorio, parametros del tnel de viento, etc.) como la geometria de la placa. En tercer
lugar, para contrastar e integrar todos los apartados entre si, se realiza la simulacion de cada
geometria para obtener los modos propios de vibracion y, en consecuencia, extraer las
frecuencias naturales de flexion y torsion para analizar el acoplamiento de dichos modos y
la relacion entre ellos para que ocurra el flutter. Como Ultima parte, se realiza un analisis
comparativo de los tres métodos utilizados: teoria, experimentacion y simulacion; ya que,
los resultados obtenidos son los esperados y coherentes con todos los métodos utilizados.

Finalmente, se cumplen todos los objetivos planificados, se consigue alcanzar el
acoplamiento de las fuerzas inerciales, elasticas y aerodindmicas con el consecuente acople
del primer modo propio de flexion y torsion permitiendo reproducir el fendmeno de flutter
en el tunel de viento del laboratorio de la universidad y, por Gltimo, se definen todas las
condiciones en la que se consigue este logro.
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1. Introduccion

En este apartado se pretende introducir el proyecto desde el origen del fendmeno del flutter
hasta su caracterizacion desde el punto de vista de la aeroelasticidad dinamica pasando por
los objetivos especificos de la investigacion desarrollada.

1.1. Origen y motivacion

En la historia de la aviacion, varios aviones militares, de carga, cazas, comerciales,
avionetas, etc., han llegado al colapso estructural o han sufrido dafios muy graves debido a
fendmenos aeroelasticos desconocidos. Los ingenieros, fisicos y matematicos disefiadores
de aeronaves de la época se dedicaron a investigar y descubrir los posibles fendmenos que
podian estar ocurriendo, crear modelos matematico-numeéricos y dar soluciones estructurales
y funcionales de uso de las aeronaves para evitar los accidentes que ocurrian y los multiples
riesgos que asumian los pilotos y pasajeros.

Entre estos fendmenos se encuentra el flutter, conocido también como flameo o aleteo. El
flutter es una inestabilidad aeroelastica dinamica que ocurre por interaccion entre fuerzas
aerodinamicas no estacionarias, fuerzas elasticas y fuerzas de inercia.

El flutter no solo ha ocurrido en alas de aviones, también ha aparecido en puentes, conjuntos
de placas fotovoltaicas formando una extension lo suficientemente grande, alabes de turbinas
de viento (aerogeneradores), etc., es decir, el flutter ocurre generalmente en superficies
planas con un determinado “Aspect Ratio”, que es la relacion entre el ancho y el largo de la
superficie expuesta a las fuerzas aerodindmicas. Existe una velocidad critica a partir de la
cual comienza a suceder este fendmeno, se denomina velocidad de flutter. Aunque existan
métodos numéricos y ecuaciones no triviales para determinar cuando y a qué velocidad
ocurre el flutter, sigue habiendo mucha incertidumbre e inexactitud en estas
determinaciones, asi como tampoco se puede prever con certeza como se manifestard y
desarrollara este fendmeno cuando aparece. Esto se debe a que cada método numérico y
ecuaciones diferenciales utilizadas para este calculo deben adaptarse a cada caso en concreto,
es decir, es necesario definirlas para cada tipo de superficie, rigidez del material, geometria,
condiciones atmosféricas, tipo de sujecion, etc. Esto es lo que hace del flutter un fenémeno
tan complejo y es la motivacion de este proyecto, la de encontrarlo experimentalmente, es
decir, conseguir reproducir el fendomeno dentro del tanel de viento del laboratorio de la
universidad y definir en qué condiciones experimentales ocurre y en cuales no, siempre
apoyandose en un marco teorico coherente y explicativo.

1.2. Objetivos y alcance del proyecto

Para poder encontrar el flutter de la manera mas sencilla posible, se utilizan directamente los
parametros mas probables para que ocurra como una geometria adecuada, es decir, una placa
plana de muy poco espesor y una sujecion de empotramiento por un Unico lado dejando en
voladizo el lado contrario, asi el comportamiento de esta estructura es, a grandes rasgos,
similar al de un ala de un avion. Se realiza un ensayo igual, pero en vez del voladizo en ese
extremo se restringe el desplazamiento en todas las direcciones, pero si que se permite la
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rotacién, de esta manera se simula un comportamiento similar al de las placas solares
fotovoltaicas para observar como se comporta la estructura en estas condiciones, pero es
mucho menos probable que ocurra el flutter al reducir los grados de libertad de la estructura.
El objetivo principal es encontrar el flutter experimentalmente realizando maltiples ensayos
donde cada ensayo fallido permite tomar unas conclusiones y aplicar cambios y
modificaciones en base a las observaciones y resultados para seguir experimentando y
acercandose a las condiciones de flutter. Los siguientes objetivos seguidos del principal, son
explicar y documentar todas las situaciones ensayadas en las que no ha ocurrido el flutter,
buscar motivos y definir acciones; para después una vez encontrado el fendmeno poder
obtener la méaxima informacion de la situacion y definir a que velocidades y angulos ocurre
buscando un marco tedrico coherente con lo que ocurre en la experimentacion.

Como ya se ha mencionado anteriormente, este proyecto contiene el estudio experimental
del flutter para una situacion similar a la de un ala de avién, pero también se experimenta
con las condiciones del empotramiento de una placa solar fotovoltaica con el alcance de
enmarcar el comportamiento en un contexto teérico aplicable y se contrasta con la
simulacion por computadora para obtener una comparacion de resultados.

1.3. Requerimientos previos, la aeroelasticidad

La aeroelasticidad [1] es la ciencia que estudia la interaccion entre las fuerzas inerciales,
elasticas y aerodinamicas. Fue definida en 1947 por Arthur Collar como el estudio de la
interaccién mutua entre estas 3 fuerzas actuando sobre estructuras expuestas a una corriente
de aire. La aeroelasticidad es una rama de la ingenieria aerondautica.

Mecdnica

AEROELASTICIDAD

Mecd nica de aeroleasticidad estdtica Resistencia de
Fluidos Maferiales
yerzas Aeradindmca Fuerzas eldst

Fig. 1. Triangulo de Collar. Fuente: [1].

Suponiendo el caso de un ala de avion por ser él mas similar a la placa plana de este proyecto,
segun la fuente [2], las cargas que genera el viento van a deformar la estructura y como el
ala ya no tiene la forma inicial, van a cambiar las fuerzas que genera el aire sobre ella. Estas
nuevas fuerzas pueden deformar ain mas el ala pudiendo llegar a una realimentacion hasta
que se alcance, 0 no, el equilibrio.
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La aeroelasticidad [2] estudia esta interaccion entre el fluido y la estructura para ver cuando
se alcanza la configuracion de equilibrio. Cuando se alcanza el equilibrio se estudia la
deformada de la estructura y su distribucion de cargas, pero existen condiciones en las que
no se alcanza el equilibrio y, por lo tanto, pueden conducir a un fallo estructural (colapso del
ala). El triangulo de Collar de la Fig. 1 representa los 3 tipos de fuerzas que intervienen en
los problemas aeroelasticos.

Segun el tipo de fuerzas que intervengan en un mismo momento y lugar existen diferentes
fendmenos que pueden ocurrir como: flameo (flutter), rafagas (respuesta dinamica), bataneo
(buffeting), divergencia e inversion de mando.

Como el objetivo de este proyecto es el flutter, a continuacion, se explica directamente este
fendmeno segun la fuente [2].

El flameo o flutter es una inestabilidad aeroelastica dindmica que ocurre por interaccion entre
las 3 fuerzas del triangulo de Collar a la vez: fuerzas aerodindmicas no estacionarias,
elasticas y de inercia. Como consecuencia de volar un perfil alar a una velocidad u,, aparece
una distribucion de presion AC, (x) estacionaria que esta compensada por las fuerzas de
inercia. Si por cualquier circunstancia el avion comienza a vibrar (rafagas, pares
giroscopicos inducidos por los motores, etc.) oscilando en cualquier grado de libertad h(t),
a(t), etc., como consecuencia aparece otra distribucion de presion adicional, llamada
AC,, (x,t), debida a causas no estacionarias como la variacion del angulo de ataque del ala
con el tiempo al vibrar, en este proyecto equivale a girar la placa plana a diferentes angulos
de rotacion bajo la incidencia del viento a determinadas velocidades en los ensayos que se
desarrollan en apartados posteriores.

Ocurre que la fuerza aerodinamica proporciona energia a la estructura de acuerdo con la
expresion (1) que muestra el trabajo (W) en un ciclo de oscilacion.

1 T
W= Epwugofo AC, (x,t) z;(x,t) dt > 0 (1)

Como el trabajo en un ciclo es mayor que cero (W > 0), significa que el sistema que esta
vibrando recibe energia en cada ciclo.

El ala es inicialmente estable ya que es construida con amortiguamiento estructural para
absorber cualquier vibracion, pero si el fluido proporciona energia al ala proporcional a u2,
existe una velocidad tal que corresponde a una cantidad de energia entregada al ala que se
compensa con la que es capaz de disipar por amortiguamiento estructural.

Si justo el sistema se fija a esa velocidad u.., la energia comunicada queda compensada con
la energia que se amortigua y ante una vibracion inicial, el ala se queda vibrando de forma
armdnica sin parar, esta es la velocidad de flutter. A velocidades mayores el sistema se hace
inestable y la amplitud de las oscilaciones crece con el tiempo. En esta situacion es cuando
se produce el fallo estructural por causa del fenémeno de flutter.
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2. Marco tedrico

En este apartado se pretende contrastar el bloque experimental del proyecto con un contexto
tedrico que lo avale comenzando por una explicacidn fisica de cémo se produce el classical
flutter con el acoplamiento de las fuerzas elésticas, inerciales y aerodinamicas; para acabar
calculando cuantitativamente la velocidad a la que comienza a ocurrir el fendmeno objeto
de este proyecto, el flutter.

2.1. Acoplamiento elastico, inercial y aerodinamico

Como se ha visto en el apartado anterior, existen varios fendmenos aeroelasticos: classical
flutter, stall flutter, galloping, divergencia, etc. En este proyecto se estudian y analizan las
causas y los efectos del classical flutter. En concreto, en este apartado, el marco tedrico
utilizado para explicar el classical flutter se basa en la fuente bibliografica [3].

El classical flutter, o también aleteo clasico, referido a partir de ahora como flutter de un ala
de un avidn y, en consecuencia, también de una placa plana, involucra la interaccién de
movimientos de flexion y torsién. Por separado ninguna de las vibraciones en estas dos
direcciones causa flutter, pero cuando ocurren juntas con valores criticos de amplitud y
angulo de fase, las fuerzas producidas por un movimiento excitan al otro, es decir, ambos
movimientos estan acoplados. Ocurren varios tipos de acoplamiento: inercial, aerodinamico
y elastico que se explican a continuacion a partir de la figura Fig. 2.

Center of gravity

Flexural axis

]

Fig. 2. Seccién transversal de un ala. Fuente: [3].

El centro de gravedad del ala de la Fig. 2 estd a una distancia gc por delante del eje de
flexion. Suponiendo una masa del ala m, existe una aceleracion hacia arriba  provocando
una fuerza de inercia my que la acompafa y actta en su centro de gravedad en direccion
hacia abajo. En consecuencia, se produce un torque en sentido antihorario sobre el eje de
flexion de magnitud my * gc (fuerza x distancia) haciendo que el ala se tuerza. Por lo tanto,
el movimiento vertical induce un movimiento de torsién a partir de las fuerzas de inercia, lo
cual, se llama acoplamiento de inercia. Por otro lado, también influye que la aceleracion
angular @& sobre el eje de flexion provocando una aceleracion lineal m * gc * @. Asi la
aceleracion angular genera una fuerza que produce traslacion, esto es, también, acoplamiento
inercial.
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El acoplamiento aerodindmico se asocia con los cambios de sustentacion producidos por la
rotacion o traslacion del ala. Un cambio en la rotacion del ala (incidencia) provoca un cambio
en la sustentacion que, a su vez, provocan la traslacién. Esta traslacion de la velocidad resulta
en un cambio efectivo en la incidencia, lo que genera una sustentacion finalizando en un
cambio de rotacion. Estas fuerzas aerodinamicas que oscilan en condiciones de flutter,
acttan en un centro similar al centro aerodinamico, llamado centro de independencia.

Para explicar las fuerzas elasticas se adoptan varios supuestos, la rigidez del ala se representa
como si fuera un resorte de rigidez k colocado en el eje de flexién y se define un
desplazamiento vertical y con una rotacion a alrededor de un punto arbitrario del ala. El
desplazamiento vertical produce una fuerza en el muelle que provoca un torque torsional
horario k = y * distancia en la seccion del ala entorno al punto arbitrario, resultando en un
aumento de la incidencia a. Por otro lado, la rotaciéon horaria « alrededor de dicho punto
arbitrario, provoca una fuerza del muelle k * distancia * «a en direccion hacia arriba del ala,
produciendo traslaciones en esta misma direccion. En conclusién, la traslacion y rotacion
estan acopladas en funcion de larigidez elastica del alay se produce el acoplamiento eldstico.

De lo anterior, se deduce que desacoplando los movimientos constituyentes (flexion y
torsion) se evita el flutter. Para evitar el acoplamiento inercial hay que evitar que el centro
de gravedad coincida con el eje de flexion. Cuando el punto arbitrario descrito anteriormente
coincide con el centro de independencia se elimina el acoplamiento aerodinamico y también
el acoplamiento eléstico. En la realidad, el centro de independencia suele estar por delante
del eje de flexion y el centro de gravedad detrés de €l. Por lo tanto, ocurre el flutter. Para
evitar entrar en la inestabilidad por flutter y que se amplifiquen las vibraciones sin capacidad
para compensarlas con el amortiguamiento estructural se debe evitar también los angulos de
ataque bajos, las altas velocidades y la baja rigidez a torsion.

2.2. Calculo de lavelocidad critica de flutter

Para poder estimar la velocidad critica de flutter es necesario que se cumpla la relacion
nr > 1,4 ng entre las frecuencias naturales de flexion y torsion, entonces, se puede hacer
una primera aproximacién mediante la férmula de Selberg modificada, obtenida de las
fuentes [3] y [4]. El resultado final de la velocidad critica de flutter, V., con este método se
calcula en 3 pasos:

= Velocidad reducida para la velocidad de flutter de una superficie sustentadora (V),
es un parametro adimensional.

Vis = 3,7 m—r3l1 — (f—B)Zl (2)

Paire b fT

= Aplicacion factor de eficacia (n) para superficies no aerodinamizadas, es un factor de
forma para ajustar la ecuacion a la realidad dependiendo de cada disefio. Se obtiene
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la velocidad reducida critica (Vg.) que es adimensional.

Vee =1 * Vgy (3)

= Velocidad critica de flutter (V) en m/s.

VC=VRc*fT*b[?] (4)

Donde:
fg = frecuencia natural de flexion [Hz]
r = frecuencia natural de torsion [Hz]
m’ = masa por unidad de longitud [kg/m]
Paire = densidad del aire [1,2 kg/m?3]
b = ancho de la placa plana [m]
r = radio de giro del eje de la seccion [m]
n = factor de eficacia para superficies no perfectamente aerodinamizadas [adimensional]

A continuacion, se especifica como se obtienen los pardmetros que requieren un célculo
previo.

= Lamasa por unidad de longitud (m’) se calcula con la expresion:

k
m' = [_9] (5)
L Im
Donde:

m = masa de la placa plana [kg]
L = longitud de la placa plana en la direccion de la flexion [m]

= Obtencion de la masa m [kg].

Para calcular la masa se utiliza la densidad del acero pgqe, = 7850 kg/m? y, también, es
necesario conocer el volumen de la geometria obtenido de la siguiente manera:

V =Lx*bx*h[m? (6)
Entonces la masa se calcula con la siguiente expresion:

M = Pgcero *V [kg] ( 7)
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= Elradio de giro (r) se calcula de la siguiente manera:

r= |-=[m] (8)

Donde:
I, = Inercia seccion transversal respecto al centroide en el eje x (paralelo al ancho b) [m?#]

_1 4 (9)
Ix —Ebhg [m ]

A, = area seccion transversal de la placa plana [m?]
A; = b * h[m?] (10)

h = espesor de la placa plana, la altura [m]

» Elfactor de eficacia n [adimensional]

Equivale a la unidad cuando la superficie analizada es completamente aerodinamica,
mientras que va disminuyendo su valor cuanto mas se aleje el disefio de estar
aerodinamizado. Para este caso, basado en la experimentacion y en la correlacion con las
fuentes de informacién mencionadas anteriormente, se estima que para este proyecto tiene
un valor de n = 0,78.

Como se explica posteriormente en el analisis experimental (3), en este proyecto se distingue
entre 4 tipos de geometria. Tres de ellas consisten en la placa plana empotrada por un
extremo y un voladizo en el otro, el cambio entre geometrias es el parametro del ancho, se
analizan los anchos b/2, b y 2b. La cuarta geometria consiste en cambiar el voladizo por un
segundo empotramiento, la placa en este caso tiene un ancho b.

De esta forma, el objetivo de este apartado es calcular la velocidad critica de flutter y
comprobar su relacion con el parametro del ancho b.

En la siguiente Tabla 1 se recogen los resultados finales de la velocidad critica de flutter para
las 4 geometrias analizadas. En el Anexo A.1 se muestran los resultados de todos los calculos
intermedios para obtener los valores finales de V.

Tabla 1: Resultados velocidad critica de flutter.

Ancho [m] | b/2 b 2b b (biempotrada)
Ve [m/s] \ 46,53 23,05 10,81 48,16
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Para analizar la relacion que existe entre la velocidad critica de flutter y el ancho de la placa
se construye la siguiente grafica (Fig. 3). Se excluye de la grafica la geometria biempotrada,
ya gue es un caso aparte y no es directamente comparable. Esta exclusion se debe a que las
geometrias no son exactamente iguales en cuanto a restricciones de movimiento con el doble
empotramiento.

Relacidon entre Vcy b

50.00
45.00
40.00
35.00
30.00
25.00
20.00
15.00
10.00

5.00

0.00

m/s]

Velocidad critica de flutter [

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09
Ancho b [m]

Fig. 3: Relacion entre velocidad critica de flutter y ancho de la placa. Fuente:
elaboracion propia.

Como conclusién, al aumentar el ancho de la placa b, disminuye la velocidad critica de
flutter. Son 2 parametros inversamente proporcionales. No obstante, hay que tener en cuenta
que al variar el ancho b, también cambia la masa e influye en el resultado. Sin embargo, el
radio de giro es constante para todos los casos, la inercia se compensa con el cambio de area
de la seccion transversal y hace que el radio de giro r sea independiente del ancho b. Al
aumentar el ancho hasta 2b se consigue bajar considerablemente la velocidad critica V¢, que
es el objetivo para que la experimentacién del siguiente apartado sea posible dentro de un
rango de velocidades reproducible en el laboratorio de la universidad.
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3. Analisis experimental

En este capitulo, en primer lugar, se describen todas las piezas, herramientas, materiales,
maquinas y el propio laboratorio donde se realizan los ensayos experimentales del proyecto.
Se explica el disefio, funcionamiento y aportacion al estudio de cada elemento interviniente
para asi comprender de donde se obtienen los resultados de los ensayos en los apartados
posteriores.

En segundo lugar, se realizan 4 ensayos experimentales para buscar y analizar el fendmeno
de flutter. Por lo cual, se parte del ensayo 1 con los materiales y maquinas definidos y se
realizan modificaciones y actualizaciones hasta los ensayos 2, 3 y 4 tras ir obteniendo
resultados.

3.1. Conjunto placa plana

Se pretenden reproducir las dimensiones de una placa plana solar fotovoltaica reducidas al
tamafio del tanel de viento utilizado. Para poder girar la placa plana y poder controlar el
angulo de giro, la placa debe de estar unida a una barra cilindrica que sale de la camara de
ensayos del tunel de viento y esta fijada a un soporte medidor de angulos. Se muestra en la
Fig. 4 el conjunto final resultante.

Fig. 4: Conjunto placa plana. Fuente: elaboracion propia.

3.1.1. Placaplana

Una placa plana solar fotovoltaica tiene unas dimensiones de 22,5x4 m, entonces, aplicando
una escala de reduccion 1:100, se hacen los ensayos con una placa plana de acero de 22,5x4
cm. De este modo, se experimenta con unas dimensiones reducidas de una placa real, para
asemejar este fendmeno lo maximo posible a la realidad.

Partiendo de una lamina de acero pulido con un espesor de 1 mm, se corta con una sierra
para metales la seccion deseada de 22,5x4 cm. A continuacion, en la Fig. 5 se muestra la
placa plana dentro de la camara de ensayos del tunel de viento.

Fig. 5: Placa plana de acero en el tinel de viento. Fuente: elaboracién propia.
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3.1.2. Barracilindrica hueca

En el tinel de viento, dentro de la cAmara donde se realizan los ensayos existen 3 cavidades
por donde se pueden introducir las piezas u objetos a ensayar. Para este proyecto, se utiliza
la cavidad anterior (por donde se observa que la placa esta unida a la pared en la Fig. 5) y
las otras 2 cavidades estan tapadas para garantizar la estanqueidad de la cAmara. Como este
orificio es cilindrico se necesita un tubo cilindrico de similar didmetro a la cavidad y con la
suficiente longitud para mantenerlo fijado desde el exterior al tanel de viento y al medidor
de angulos.

Finalmente, se encuentra el tubo idéneo en el stock de piezas disponibles en el laboratorio,
como se puede observar en la Fig. 6, el tubo es hueco y su material es acero. Tiene un
didmetro exterior aproximado de 11,95 mm y un diametro interior aproximado de 9,95 mm.
La longitud efectiva de la barra cilindrica es de 17 cm, la barra es mas larga pero mas alla
del empotramiento situado a 17 cm, no tiene ningun efecto importante sobre los resultados
del ensayo.

Fig. 6: Barra cilindrica. Fuente: elaboracion propia.

3.1.3. Unidn placa planacon la barra

Como informacion preliminar, primero se intenta unir la placa plana y la barra con un
adhesivo de dptimas propiedades adhesivas para la unién de metales, pero debido a la fuerza
del viento y vibraciones, la estructura llega al colapso rapidamente en todos los ensayos y
las piezas se separan haciendo inviable continuar el proyecto con este tipo de unién. A priori
puede parecer un método con pocas ventajas, pero lo que se buscaba pegando las piezas solo
por una Unica cara de la placa era que la cara contraria quedara completamente expuesta al
viento en toda su superficie, sin interferencia alguna con el flujo de aire.

Para unir la placa plana al tubo, finalmente, se opta por el siguiente procedimiento: con una
sierra para metales se hace un corte a modo de ranura de 15 mm en el medio de una de las
secciones de los extremos de la barra. A continuacion, se introduce la placa plana 'y con un
torno manual se procede a la deformacion plastica del tubo hasta que la placa queda
completamente empotrada en el tubo con restriccidn total de movimiento. Esta union se
puede ver graficamente en la Fig. 7.

Este método de union resulta bastante adecuado porque la placa esta totalmente rigida sin
ninguna holgura. La pequefia superficie del tubo deformado que aparece sobre la placa plana
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es de pequefio espesor (1 mm) y tiene sus aristas redondeadas, es decir, no desvia el flujo
con ningun efecto notable ni influyente en los ensayos de este proyecto.

Fig. 7: Union placa plana y barra cilindrica. Fuente: Elaboracion propia.

3.2. Tunel de viento

Para todos los ensayos experimentales se utiliza el tinel de viento del laboratorio de
mecénica de fluidos de la ETSEIB. Es un tunel subsonico de viento modelo AFI300 de
succion en circuito abierto con una seccion de trabajo de 305 x 305 x 600 mm (camara de
ensayos), hecho por el fabricante “Tecquipment” con tecnologia “VDAS” que es un sistema
de adquisicion de datos especializados. Todas las especificaciones técnicas acerca de esta
maquina se extraen de la fuente: [5] y [6].

El funcionamiento de esta maquina se puede describir de la siguiente forma: el aire entra al
tanel a través de un cono aerodindmico a modo de tobera (disminucion de la seccion) que
acelera el aire linealmente. Después el aire entra en la seccion de trabajo (denominada
anteriormente como camara de ensayos) que es una seccién constante donde se introduce el
objeto que se quiere analizar, antes y después de la seccidn de trabajo hay unas rejillas (Fig.
8) que protegen al ventilador y a la camara de objetos extrafios o del desprendimiento de
algin componente. Larejilla de entrada utiliza rejilla metalica de nido de abejay la de salida
utiliza rejilla metélica con regiones cuadradas.
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Cuando el aire abandona esta seccion se encuentra con un difusor (aumento de la seccion) y
con un ventilador axial de velocidad variable (Fig. 9). Finalmente, tras el paso por el
ventilador, el aire se encuentra con una unidad silenciadora y se libera de nuevo a la
atmosfera.

Fig. 9: Ventilador axial de velocidad variable. Fuente: elaboracion propia.

Una unidad de control e instrumentacion separada controla la velocidad del ventilador axial
y la velocidad del aire en la seccion de trabajo. La unidad de control e instrumentacion
también incluye mandmetros y tomas eléctricas para suministrar energia a otros
instrumentos.

La seccion de trabajo del tanel es una seccion cuadrada con techo, paredes y piso
transparentes. Los laterales son desmontables para poder realizar los montajes para los
ensayos. Un tubo de Pitot estatico y un tubo de Pitot transversal estan introducidos en esta
seccion, aguas arriba y aguas abajo. Se conectan a los mandmetros de la unidad de
instrumentacién para mostrar la presion. Un marco de metal sostiene el tunel de viento. El
marco incluye ruedas bloqueables para una movilidad adecuada. Los sensores electronicos
en la instrumentacion del tanel de viento se pueden conectar al Sistema Versatil de
Adquisicion de Datos de TecQuipment (VDAS) y obtener datos a tiempo real.

A continuacion, en la Fig. 10 se pueden ver las vistas laterales del tinel de viento y
posteriormente se describen en diferentes apartados las partes y componentes utilizados de
dicha maquina.
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3.2.1. Model holder

El portamodelos se utiliza para agarrar el modelo a ensayar. Ha sido disefiado para sostener
un eje de didmetro 11.95 + 0,015 mm de didmetro y hasta 215 £ 1,25 mm de longitud del
vastago de montaje.

En el caso de este proyecto, el model holder se utiliza para fijar la barra con la placa plana a
0° en la camara de ensayos para despues calibrar el transportador de angulos a 0° también
haciéndolo coincidir con esta misma posicion fijada. De esta manera se afloja el model
holder y se gira la barra con la placa plana con el transportador de angulos los grados
deseados para el ensayo pertinente. Una vez rotado al angulo deseado, se vuelve a fijar la
barra con el model holder y se inicia el ensayo en esa posicion porque la barra est fija. El
model holder real se puede ver en la Fig. 11 y. También, en la Fig. 12 por detras del
transportador de angulos.

® 60
Fig. 11: Model holder. Fuente: [6].

3.2.2. Transportador de angulos

El transportador de &ngulos encaja en el eje de un modelo cuando no se utiliza una balanza.
Se puede usar al configurar modelos y girarlos durante los experimentos. Con este elemento
se consigue controlar el angulo de giro de la placa para realizar los ensayos con la incidencia
del viento con la placa girada a diferentes grados. En la siguiente imagen, Fig. 12, se puede
ver el transportador de angulos montado en la maquina con el eje (la barra unida a la placa)
introducido en su interior.
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3.2.3. Balanzalift and drag

La balanza (Fig. 13) se instala en uno de los laterales de la seccion de trabajo del tanel de
viento. Mediante una sonda con una alta sensibilidad conectada a la barra que esta fijada a
la estructura y unida a la placa plana se puede medir la fuerza ejercida sobre la barra.

BASIC LIFT AND DRAG BALANCE (AFI3002)

Fig. 13: Balanza de lift and drag. Fuente: [6].

Se pueden medir la fuerza de elevacion en la direccion vertical, es decir, la fuerza de lift (FL)
y lafuerza de arrastre en la direccion horizontal, es decir, la fuerza de drag (Fp). Estas fuerzas
se pueden ver representadas vectorialmente sobre la placa plana dentro de la seccion de
trabajo en la Fig. 14. La balanza incluye una unidad de visualizacion digital para mostrar la
fuerza a tiempo real que estéa ejerciendo el viento sobre la placa plana inclinada se puede ver
también en la Fig. 13. Para cambiar de medicion de fuerza de elevacion a fuerza de arrastre
o al revés, es necesario aflojar los tornillos y rotar 90° la balanza.

Fig. 14: Representacion vectorial de FL y Fo. Fuente: elaboracion propia.

3.2.4. Variador de la velocidad del viento

La velocidad del viento se controla mediante un motor eléctrico que hace girar el ventilador
axial. El usuario controla la velocidad mediante una rueda manual que varia la potencia del
ventilador directamente proporcional a la velocidad del viento. Pero para saber con cuanta
velocidad esta trabajando el sistema se instalan 2 medidores que indican la variacion de
presion, uno en la entrada y otro en la salida (Fig. 15) que van conectados con tubos de aire
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a presion hasta unos medidores (Fig. 16) con un fluido que por disefio del recipiente,
densidad y la presion ejercida devuelve en una escala la variacion de presion en la entrada y
en la salida.

Fig. 16: Tubos de conexién con medidores de presién. Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, en la Fig. 17 se muestra el panel completo para controlar la velocidad con
la variacion de presion. Al girar la rueda para aumentar la velocidad se puede ver como los
fluidos de ambas escalas suben de nivel porque aumenta la presion.

g = N
$oy
YW
ETSEIB
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Fig. 17: Panel de control de la velocidad y presion. Fuente: elaboracién propia.

De esta forma, se puede ver la variacion de presion expresada en mm de H20. Como el flujo
es continuo, los mm de H20 a la entrada y la salida han de ser los mismos, cuando se inicia
un ensayo con cambio de velocidad, es necesario dejar pasar un tiempo de establecimiento
para que el flujo de viento absorba el cambio y sea estacionario y uniforme, por lo cual, hay
que comprobar que la presion en la entrada y en la salida son iguales para considerar que se
esta en las condiciones adecuadas para tomar las mediciones de datos pertinentes. Si pasado
un tiempo de establecimiento lo suficientemente prolongado las presiones no se igualan,
significa que hay un error en el tinel de viento como, por ejemplo, una fuga o una
interferencia con algun objeto no deseado.

Para convertir las unidades de presion a unidades de velocidad, se utiliza la siguiente
expresion:

U:jZ*g*Ah*(pm_paire) (11)

Paire
Siendo:

v = velocidad del viento [m/s]

g = gravedad terrestre: 9,81 m/s?

Ah = mm de H20 que indica el medidor de presion en el que asciende el fluido
pm = densidad del fluido, aproximadamente 1000 kg/m?

Paire = densidad del aire: 1,2 kg/m?

Operando la ecuacion ( 11) y sustituyendo valores, se puede reducir la expresion hasta la
siguiente:
v = 4,04 «xVAh (12)

B
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De esta manera, introduciendo la Ah que marca la maquina en mm de H20, la expresion
obtenida ( 12) devuelve la velocidad del viento en m/s.

A continuacién, en la Tabla 2 se muestra la conversion de unidades para las velocidades a
las que se hacen los ensayos en este proyecto.

Tabla 2: Conversion de unidades para la velocidad del viento.

vimmdeH20] v[km/h] v [m/s] Aproximadamente

10 45,99 12,78 13 m/s
20 65,04 18,07 18 m/s
30 79,66 22,13 22 m/s

3.2.5. Generador de humo

El generador de humo y la sonda permiten la observacién del flujo de aire en el tlnel de
viento subsénico. Se puede ver el modelo en la Fig. 18. Este aparato tiene en su interior un
deposito con aceite. EI funcionamiento consiste en ir aumentando el voltaje y el caudal en
funcion de la transformacion de aceite en humo evitando el goteo. A mayor voltaje aumenta
la temperatura y se quema mas aceite, pero, tiene que ir acompafado del caudal adecuado
para no dafiar el aplicador de metal. También dispone de una funcion de revertir el sentido
del bombeo para volver a depositar el aceite en el interior y que no se deseche el que queda
contenido en el recorrido del tubo y del aplicador (drenaje).

SMOKE GENERATOR (AFAID)

Fig. 18: Generador de humo. Fuente: [6].
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3.3. Ensayo 1 - Experimentacion placa plana ancho b

En este primer ensayo 1, se pretende buscar el fenémeno de flutter experimentalmente
probando multiples posiciones angulares para 3 velocidades distintas. Se mide la fuerza de
sustentacion FL y de arrastre Fo mediante la balanza explicada en el apartado 3.2.3 y se
construyen graficas comparables mediante los coeficientes adimensionales de sustentacion
CL, de arrastre Cpy de momento Cw.

3.3.1. Introduccion al procedimiento del ensayo 1

Como la placa plana vibra durante el ensayo, la balanza no devuelve un valor exacto, si no
que oscila entre un méximo y un minimo a los que se nombran como Fmax Y Fmin. Para los
calculos posteriores con la fuerza se utiliza la expresion ( 13) de la fuerza media:

F=Fméx'2i'Fmin (13)

Como combinacién de la FL y la Fo, se obtiene una fuerza resultante Fr con la siguiente

expresion:
FR = ’FL2+FD2 (14)

Los 3 coeficientes adimensionales utilizados cumplen las siguientes expresiones:

(=1 (15)

(b =7 (16)

| (17)

Siendo:

L 0,225
M:FR*EZFR* > [Nm] (18)

La longitud L representa el largo de la placa plana que son 22,5 cmy se divide entre 2 porque
es el lugar donde actla la fuerza resultante, en la mitad de la placa.
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A=Lxb=0225%*0,04 = 0,009 m? (19)

El ancho de la placa plana representado por la letra b tiene un valor de 4 cm y la densidad
Paire €S la de referencia del aire con un valor de 1,2 kg/m3. Por Gltimo, la velocidad v es
variable porque representa la velocidad actual con la que se esta haciendo cada ensayo.

A continuacién, se realizan mediciones para 3 velocidades diferentes, por lo tanto, este
parametro es necesario cambiarlo 3 veces. A su vez, con cada velocidad se realiza una
medicion con una posicién angular diferente. Se considera 0° la horizontal con la superficie
que hace de “suelo” y se van incrementando de 2 en 2 grados y después de 4 en 4 grados
cuando las variaciones no son tan bruscas. Se debe de hacer como minimo de 0° a 45° porque
el resto de los angulos hasta 90° tienen un comportamiento igual, pero de signo contrario.

3.3.2. Mediciones para las velocidades 13 m/s, 18 m/s 'y 22 m/s

En primer lugar, se realizan las mediciones experimentales de: Fimax, FLmin, Fomax Y Fomin
respecto a los angulos de 0°, 2°, 4°, 6°, 8°, 10°, 14°, 18°, 22°, 26°, 30°, 34°, 38°, 42°, 46°y 50°
para, posteriormente, calcular: FLmedia, Fomedia, FR, M, CL, Cpy Cm. Los resultados numericos
se pueden ver en tablas en el Anexo B.1.

Tras obtener estos datos se elaboran las graficas mostradas en este apartado (Fig. 19, Fig. 20
y Fig. 21) que enfrentan los coeficientes adimensionales con el &ngulo de la placa plana,
notese que, al ser nimeros adimensionales, las graficas son comparables con otras iguales
pero realizadas con distintas velocidades porque se desarrollan dentro de los mismos limites.

Para cada velocidad se construyen 3 graficas que se muestran por separado en el Anexo B.2
y en conjunto en las imagenes de este apartado. En todos los puntos de las graficas aparecen
2 barras. El intervalo entre las 2 barras es el error de medicidn, es decir, el intervalo donde
puede estar ubicado cada punto. La barra superior es el valor maximo que podria tener esa
medicion y la barra inferior es el valor minimo posible. Para las 3 graficas de cada velocidad
hay una tabla de datos asociada donde se calcula el valor medio de los pardmetros deseados
y se obtiene con este valor cada punto estimado, pero para calcular los limites superiores e
inferiores y representar las barras en cada punto, se deben de hacer los mismos célculos y en
vez de calcular la media de los valores se debe usar la fuerza maximay minima por separado.
En las graficas se muestran directamente las barras de error y en el Anexo B.3 se recogen
todos los datos utilizados para este calculo.

Se recomienda ver las barras de error en cada grafica por separado en el Anexo B.2 para
poder visualizarlas con més detalle sin superposiciones de otros datos.

En las gréaficas: Fig. 19, Fig. 20 y Fig. 21 se muestran en conjunto los ensayos 1y 3, pero no
se comparan resultados hasta la explicacion del ensayo 3 en el apartado 3.5. Por lo tanto,
solo es materia de este apartado los datos que en la leyenda de las gréaficas se especifica que
son del ensayo 1.
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C, VS ANGULO

3.00
2.50
2.00
1.50
g
1.00
0.50
0.00
10 20 30 40 50 60
-0.50 p
ANGULO []
—4—v =13 m/s (ensayo 1) ==—v = 18 m/s (ensayo 1) =#=v = 22 m/s (ensayo 1)
v =13 m/s (ensayo 3) ==t=v = 18 m/s (ensayo 3) —@=—v = 22 m/s (ensayo 3)
Fig. 19: Coeficiente C. vs Angulo. Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 20: Coeficiente Cp vs Angulo. Fuente: elaboracién propia.
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Cw VS ANGULO
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Fig. 21: Coeficiente Cw vs Angulo. Fuente: elaboracion propia.

3.3.3. Observaciones y conclusiones

Analizando en primer lugar las gréficas resultantes, el comportamiento de la sustentacion
obtenido con el coeficiente adimensional Ci, aumenta linealmente con una pendiente mayor
de 45° hasta un angulo de rotacion de 10°. Después, entre 10° y 20° tiene un punto donde
disminuye ligeramente la sustentacion, en el caso de v = 22 m/s esta caida se produce mas
adelante entre los 20° y 30°. Es légico que ocurra esta diferencia de angulos en ese intervalo,
ya que, segun la teoria del flutter, la zona mas critica para que ocurra el fendbmeno es a
angulos bajos en proporcion a la magnitud. Respecto al arrastre evaluado con el coeficiente
adimensional Cp, se mantiene con valores préximos a 0 hasta un angulo de rotacion de 10°
(otra vez zona critica tedrica de flutter) donde la pendiente varia y tiene un comportamiento
aproximadamente lineal y creciente. Por Gltimo, el par (fuerza x distancia) se evalta con el
coeficiente adimensional Cwm, que tiene un comportamiento similar a las graficas de Ci, pero
con unos valores mayores ya que se elabora con la fuerza resultante de la sustentacion
compuesta con la de arrastre.

Analizando visualmente el comportamiento de la placa plana, cuando esta posicionada a 0°
se produce una vibracién a una muy alta frecuencia y una amplitud infima, para esta posicién
no deberia ocurrir absolutamente nada, esto se debe a la propia turbulencia con el viento en
algun punto que el flujo no sea completamente laminar. Sin embargo, para el resto de las
posiciones angulares, ocurre un movimiento oscilatorio en todos los casos. EI movimiento
oscilatorio se produce Unicamente en la direccion de flexion por lo que no cumple con la
definicion de “classical flutter” establecida en el apartado 2 y se concluye que no se ha
encontrado el flutter con las condiciones analizadas en este ensayo. EI movimiento que
describe la placa son vibraciones en el sentido flexional que ocurren por la accion del viento
y son totalmente controladas.
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En el siguiente video se muestra el ensayo realizado acerca del comportamiento de la placa
plana con un ancho b, para las 3 velocidades utilizadas (13, 18 y 22 m/s) en cada uno de los
angulos de rotacion de la placa definidos (0, 2, 4, 6, 8, 10, 14, 18, 22, 26, 30, 34, 38, 42, 46,
50 grados). Para ver el video elaborado en el laboratorio de mecanica de fluidos de la
ETSEIB (UPC) es necesario presionar sobre la Fig. 22 o entrar en el enlace web de su
descripcion.

Comparacion
ensayos tunel
de viento

Trabajo Fin de Master
Miaster Universitario en Ingenieria Industrial
Autor: Duarte Lopez Rodriguez

Director: David Valentin Ruiz

Fig. 22. Comparacion ensayos tunel de viento: <https://youtu.be/8MvN82vxZ-Y>.
Fuente: elaboracién propia.

3.4. Ensayo 2 — Obtencion del periodo y de la amplitud

Para poder obtener y analizar cuantitativamente los datos del periodo y amplitud del
movimiento oscilatorio de la placa debido a la incidencia del viento en las mismas
condiciones del ensayo anterior, se procede a grabar el movimiento en un video enfocado al
espesor del extremo de la placa plana no empotrado para poder ver la vibracion en verdadera
magnitud. Se sita una camara perpendicularmente al espesor de la placa y se fija en la
misma posicion para que los videos sean comparables entre si. En este ensayo, no es
necesario analizar todos los angulos utilizados en el apartado anterior, se escogen los &ngulos
mas representativos: 0°, 10°, 14°, 22°, 32°y 45°,

Tanto para el periodo como para la amplitud, el método ejecutado es dividir los videos en
fotogramas cada 0,01s; es decir, se pueden detectar frecuencias hasta 100 Hz. Para cada caso
de posicion de la placa y velocidad del viento se graban, aproximadamente, 20s del
movimiento después de haber dejado transcurrir 2 minutos para la estabilizacién del flujo.
Para facilitar la tarea, la division en fotogramas se realiza en el intervalo de 11s a 12s de
cada video. Analizando 1s con un paso de 0,01s; se obtienen 100 fotogramas por cada caso.
Lo importante es que en este intervalo ocurran varios periodos completos para poder elegir
uno en el que mejor se reconozcan su Maximo y minimo. Para la extraccion de fotogramas
se utiliza el software “Video to Image Converter” version 18.8 de la fuente [7]. En el Anexo
C.1 se muestra el men( de este software con la configuracion utilizada para este ensayo.
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3.4.1. Determinacion del periodo y de la frecuencia

Con el software definido en el apartado anterior, se escogen los fotogramas representativos
de un semiperiodo, es decir, desde la posicion maxima hasta la minima o viceversa entre las
que vibra la placa. A continuacion, en la Fig. 23 se muestra el procedimiento para el caso de
32° de inclinacion de la placa plana con una velocidad de 13 m/s.

Fig. 23: Fotogramas minimo, intermedios y maximo para 1/2 de ciclo de oscilacion.
Fuente: elaboracion propia.

Como se especifica en el pie de foto, se trata de 1 fotograma para la posicion maxima, dos
para posiciones intermedias y el ultimo para la posicion minima, lo cual implica tener 4
posiciones diferentes y 3 cambios de posicion entre ellas, cada cambio ocurre cada 0,01s. El
periodo es el tiempo que tarda un movimiento periddico desde una posicién inicial hasta
regresar a esa misma posicion. Por lo tanto, el periodo cuantitativamente para este caso es:
3 cambios de posicion x 0,01s x 2 semiperiodos = 0,06s.

Se repite este procedimiento de manera analoga para los &ngulos: 0°, 100, 140, 22°, 32°y 45°,
Tres veces por angulo, cada vez con una velocidad distinta, 13 m/s, 18 m/s y 22 m/s
respectivamente. Como resultado, el periodo de oscilacion es el mismo en todos los casos,
T = 0,06s.

Para conocer la primera frecuencia propia de la placa plana, se abre la cAmara de ensayos
del tunel de viento y se excita manualmente la placa aplicando una fuerza puntual con un
destornillador, es decir, se eleva hasta cierto punto la placa ejerciendo fuerza con el
destornillador y al retirar esta fuerza la placa oscila libremente hasta llegar de nuevo al
reposo. En las imagenes: Fig. 24 y Fig. 25 se puede ver este proceso.

Fig. 24: Placa excitada con una fuerza puntual. Fuente: elaboracion propia.
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Fig. 25: Fotogramas ¥ ciclo vibracion libre inducida. Fuente: elaboracion propia.

Como se puede observar en las imagenes, la vibracion es inducida y una vez retirada la carga
puntual, la placa oscila verticalmente. La amplitud disminuye con el tiempo hasta ser nula.
Se mide el periodo con el mismo método que en los casos anteriores y resulta de T=0,06s.
Este valor corresponde con la primera frecuencia propia del objeto. Dicho valor también
coincide con todos los periodos del resto de angulos analizados.

Como conclusion, el periodo de oscilacion en todos los casos es: T = 0,06s y la frecuencia:
f=1/T =1/0,06 =16,66 Hz. Valor que coincide con la primera frecuencia propia de la
placa plana por definicion.

3.4.2. Determinacion de la amplitud de onda

Para determinar la amplitud de onda de manera experimental a partir de los fotogramas
obtenidos de las grabaciones en video, es necesario fijar todas las imagenes a la misma
escala. Para ello se utiliza el software AutoCAD [8] donde se insertan los fotogramas de la
posicion maximay minima de la oscilacion superpuestos con un factor de escala 1 que tiene
un tamafio de 1 x 0,5625mm. Al estar las 2 imagenes superpuestas con origen en el centro
de coordenadas (0,0,0) es necesario aplicar una transparencia del 50% a la imagen superior,
de esta forma se puede visualizar los limites minimo y maximo de oscilacion a donde llega
la placa a la vez. Dibujando 2 lineas paralelas, una en cada limite, se mide con una cota esta
distancia y equivale al doble de la amplitud, dividiendo entre 2 se obtiene el resultado final.
En la Fig. 26 se puede ver la imagen final de este proceso en AutoCAD. Notese que se trata
de una amplitud relativa ya que la imagen no esta a escala real, de esta forma, los valores de
la amplitud son Unicamente Utiles a modo de comparacion entre ellos, pero no muestran la
amplitud real del sistema. Por otro lado, una manera mas precisa de medir la amplitud es
instalando un acelerémetro en el extremo de la placa, pero en este ensayo seria un error
porque, al ser una placa de muy pequefio espesor, el acelerémetro incrementaria
apreciablemente el peso del extremo y la amplitud seria mayor y no real. Por otra parte, se
busca que el flujo del viento sea totalmente lineal y estable para asemejarse lo maximo
posible a la realidad e instalando dicho acelerémetro se romperia la homogeneidad del flujo
del viento y se generarian mas turbulencias.
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Fig. 26: Medicién amplitud AutoCAD 14° 18 m/s. Fuente: elaboracion propia.

Se realiza este proceso de forma analoga para todos los angulos y velocidades ensayadas y
como resultado se obtiene la tabla de amplitudes relativas recogida en el Anexo C.2. Para
poder interpretar los datos se construye una gréfica de las amplitudes relativas obtenidas
frente al angulo donde se calculan para cada una de las 3 velocidades ensayadas. El resultado
de cada grafica por separado se muestra en el Anexo C.2 y, a continuacion, en la Fig. 27 se
puede ver en conjunto los resultados para las 3 velocidades en todos los angulos ensayados.

Angulo vs Amplitud relativa

0.035
0.03 -
0.025
0.02
0.015
0.01

Amplitud relativa [mm]

0.005

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Angulo []
—8—v=13m/s —@—v=18m/s ®—v=22m/s

Fig. 27: Gréfica Angulo vs Amplitud relativa. Fuente: elaboracion propia.

Se observa en la Fig. 27 que para 0° la amplitud es muy baja, casi nula, debido a turbulencias
del flujo. Para las velocidades de 13 m/s y 18 m/s el comportamiento es muy similar, aumenta
considerablemente la amplitud entorno a 14° que se sabe por teoria que es el rango mas
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critico para que aparezca el fendmeno de flutter, lo cual concuerda con los resultados
obtenidos de una amplitud de oscilacion mayor, lo que implica que es una zona mas critica.
Después del entorno de 14° se observa que la amplitud disminuye ligeramente y vuelve a
aumentar progresivamente cuando se acerca a los 45° (maximo angulo ensayado). Por otro
lado, el comportamiento en el caso de una velocidad de 22 m/s es similar pero la gréfica esta
desplazada hacia la derecha en el sentido positivo del eje de abscisas, lo cual también es lo
previsto segun los calculos tedricos, a mayor velocidad del viento el rango en el que ocurre
la zona inestable por flutter es méas grande.

3.4.3. Conclusiones

En el siguiente video (Fig. 28) se muestra el comportamiento de la placa plana con un ancho
b desde una perspectiva frontal al espesor de la placa, para las 3 velocidades utilizadas (13,
18 y 22 m/s) en cada uno de los angulos de rotacién de la placa definidos (0, 10, 14, 22, 32
y 45 grados).

Comparacion
ensayos periodo
y amplitud

Trabajo Fin de Master
Master Universitario en Ingenieria Industrial
Autor: Duarte Lopez Rodriguez

Director: David Valentin Ruiz

Fig. 28: Comparacion ensayos tunel de viento: <https://youtu.be/kZdzaksSmpA>.
Fuente: elaboracion propia.

Este ensayo 2 continta con la investigacion iniciada en el ensayo 1 con las mismas
condiciones de contorno, pero analizando ahora, el periodo y la amplitud. Respecto al
periodo y la frecuencia, el resultado del apartado 3.4.1 es que, en todos los casos la placa
oscila a la misma frecuencia y coincide con la primera frecuencia propia del sistema, es
decir, la placa en este ensayo se encuentra en su primer modo propio bajo la excitacion del
viento. Respecto a la amplitud, esta si que varia su valor ligeramente entre diferentes
escenarios. Es la razon por la cual en el video (Fig. 28), para un mismo angulo en sus 3
velocidades ensayadas, visualmente son diferentes, pero lo que realmente esta ocurriendo es
que la sensacion percibida de que la placa oscila mas rapido en unos casos u otros, es debida
a que para una misma frecuencia de ciclo la placa tiene que recorrer mas 0 menos distancia
dependiendo de la amplitud de la vibracion en ese caso. Como conclusién, el tnico fenémeno
que ocurre en este ensayo es una vibracion en la direccién de flexion a la frecuencia natural
del sistema, como no aumenta de amplitud la oscilacion en ningin caso, si no que para un
angulo y velocidad determinados la amplitud es siempre la misma y, ain mas, no existen
vibraciones en el sentido torsional, se concluye que no ocurre el fendmeno de flutter.
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3.5. Ensayo 3 —Placa plana biempotrada

Para asemejarse al caso de la incidencia del viento en una placa solar fotovoltaica e investigar
las diferencias e inestabilidades de este caso se decide realizar un empotramiento por ambos
lados de la placa plana.

3.5.1. Introduccion al procedimiento del ensayo 3

Para realizar el ensamblaje biempotrado, es necesario unir otro tubo hueco a la placa de la
misma manera que en el apartado 3.1.3, el resultado de la union se muestra en la Fig. 29. Por
otro lado, hay que adaptar el tinel de viento a esta nueva barra. Se abre el orifico de la camara
de ensayos del lado contrario al usado hasta ahora para extraer por ese lado la nueva barra
ensamblada. Para sujetarla correctamente y garantizar que no haya fugas de aire por dicho
orificio, se utiliza una pieza de plastico a medida impresa en 3D y se acopla de este lado el
transportador de angulos (3.2.2) para poder girar la placa plana en diferentes posiciones
angulares, la situacion descrita se puede ver en la Fig. 30 desde el interior y exterior del tunel
de viento. Finalmente, con el model holder (3.2.1), se agarra la barra por el mismo lado que
en los ensayos anteriores y queda restringido todo tipo de movimiento. Sin embargo, por el
lado donde se ha introducido la nueva barra, los movimientos en los ejes cartesianos XYZ
quedan totalmente restringidos pero la rotacion de la barra sobre si misma esta permitida
para asi asemejarse lo maximo posible al comportamiento de la sujecion de una placa solar
fotovoltaica que es muy similar a esta configuracion de la placa plana.

Fig. 30. Posicion placa biempotrada en el tunel de viento. Fuente: elaboracion
propia.
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3.5.2. Mediciones para las velocidades 13 m/s, 18 m/s 'y 22 m/s

En primer lugar, se realizan las mediciones experimentales de: Frmax, FLmin, Fomax ¥ Fomin
respecto a los angulos de 0°, 4°, 8°, 12° 16° 20°, 24° 28° 32° 36° 40°y 44° para,
posteriormente, calcular: Frmedia, Fomedia, FR, M, CL, Cpy Cwm. Los resultados numéricos se
pueden ver en tablas en el Anexo B.4.

Tras obtener estos datos se elaboran las graficas que enfrentan los coeficientes
adimensionales con el angulo de la placa plana, nétese que, al ser nimeros adimensionales,
las gréaficas son comparables con otras iguales pero realizadas con distintas velocidades
porque se desarrollan dentro de los mismos limites.

Del mismo modo que en el apartado 3.3.2 del ensayo 1, en este caso las graficas individuales
de cada coeficiente adimensional y de cada velocidad se recogen en el Anexo B.5. Los datos
necesarios para construir las barras de error para cada punto de las gréaficas se registran en el
Anexo B.6.

Los resultados obtenidos se afiaden a las graficas del apartado 3.3.2 del ensayo 1 porque se
estan calculando los mismos pardmetros para 2 situaciones diferentes y al unir las graficas
todos los resultados se pueden comparar de manera directa. Las graficas se encuentran en
las Fig. 19, Fig. 20 y Fig. 21. En la leyenda de cada gréafica se especifica que datos pertenecen
a cada ensayo (ensayo 1 o ensayo 3) y a qué velocidad se realizan (13 m/s, 18 m/s 0 22 m/s).

3.5.3. Observaciones y conclusiones

Analizando las graficas obtenidas de C., Co y Cwm para las 3 velocidades utilizadas, se
observa que tienen una forma y tendencia similares a las mismas graficas del ensayo 1
(apartado 3.3), pero con un trazado de la curva que une cada punto de medicién mas
progresivo y continuo en la tendencia que describe, es mas, en la franja de angulos mas
criticos descrita en el ensayo anterior, aqui no se produce una disminucion del valor de los
coeficientes adimensionales, si no que en ese punto, se sigue la tendencia de la gréafica, pero
si que continta siendo el intervalo donde la curva cambia notablemente su pendiente. En las
curvas del ensayo 1 hay mucha dispersion entre los diferentes puntos, mientras que en las
gréficas del ensayo 3 la dispersion es minima. En definitiva, como la geometria del ensayo
1 es menos rigida vibra mas.

Como en el ensayo 3 existen 2 empotramientos, la fuerza de sustentacion es aerodinamica,
por lo tanto, es independiente del nimero de empotramientos, pero lo que realmente esta
ocurriendo es que se mide, en este ensayo, la reaccion en un solo empotramiento por lo que
si que se obtiene una fuerza de sustentacién mas pequefia y, en consecuencia, disminuye el
valor de CL. Este es el motivo por el que en la Fig. 19 las curvas del ensayo 3 estan por
debajo de las curvas del ensayo 1. Como el coeficiente Cm también depende de la
sustentacién, en la Fig. 21. En las curvas de ensayo 3 tienen valores inferiores a las del
ensayo 1. Sin embargo, las nuevas condiciones de este ensayo no influyen en el arrastre y
los valores de Cp se mantienen similares y es la razon por la cual en la Fig. 20 todas las
curvas, aproximadamente, se superponen. Se pueden comparar los valores tedricos de la
FLmedia Y Fpmedia €ntre ensayos en las tablas de los Anexos A.1 'y A.4 para contrastar estas
conclusiones.
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A continuacion, se puede ver el comportamiento de la placa plana biempotrada en el video
del ensayo realizado. Como visualmente en este ensayo no ocurren grandes cambios al variar
los pardmetros, en el video solo se muestran 2 ejemplos, a 16° a velocidad maxima y a 24°
para las 3 velocidades utilizadas. En ambos casos, de cada situacion se pueden ver 2 videos
desde 2 perspectivas diferentes.

Comparacion
ensayos placa
biempotrada

Trabajo Fin de Master
Master Universitario en Ingenieria Industrial
Autor: Duarte Lopez Rodriguez

Director: David Valentin Ruiz

Fig. 31: Comparacion ensayos placa biempotrada: <https://youtu.be/if1G2RqZBdE>.
Fuente: elaboracion propia.

Tras analizar los resultados de las gréficas y del video, lo que esta ocurriendo es que, al
reducir 3 grados de libertad de la estructura con el segundo empotramiento, se hace que el
sistema sea mucho mas estable frente a interacciones externas como lo es la fuerza del viento.
En consecuencia, se deforma menos y vibra menos. En los ensayos, la placa comienza a
deformarse elasticamente en el sentido de la flexion con una deformacién maxima en la
mitad de la placa, cosa que es logica al estar sujeta por ambos extremos. Desde esta situacion,
cuando la velocidad del viento es lo suficientemente elevada, la placa comienza a vibrar en
el sentido flexional, pero son oscilaciones de pequefia amplitud y totalmente controladas.

Por lo tanto, en este ensayo no ocurre el fendmeno de flutter y, ademas, la situacion esta
mucho mas alejada de encontrarlo que en los ensayos anteriores. Como conclusion, las alas
de aviones son mucho mas inestables que las placas solares fotovoltaicas y se necesitan
condiciones mas criticas para que ocurra algin fendmeno aeroelastico como el flutter en una
placa solar.
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3.6. Ensayo 4 — Modificacion del parametro ancho b

Este ensayo consiste en modificar la dimension del ancho b = 4 cmen b/2 y en 2b para
analizar la incidencia vibratoria del viento en diferentes angulos de ataque y observar si
ocurre flutter o cual de las 2 configuraciones se aproxima mas a este fenémeno.

3.6.1. Placa planacon ancho b/2

Se disefia una placa idéntica a la del ensayo 1 (3.1.1) con la misma unién a la barra de
sujecion, pero con un ancho reducido a la mitad: b/2 = 2 c¢m. Por lo tanto, las dimensiones
de la nueva placa plana son 22,5x2 cm. Se puede ver la construccion final en la Fig. 32.

Fig. 32. Placa plana con ancho b/2. Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se muestra en video el ensayo de la placa b/2 en el tunel de viento donde
se realiza el experimento directamente a la velocidad méaxima de 22 m/s, ya que, €s mas
probable encontrar el fendmeno de flutter a altas velocidades. Se realiza el ensayo para los
siguientes angulos de rotacién definidos: 0°, 4°, 8°, 12°, 16°, 20°, 24°, 28°, 32°, 36°, 40° y 44°;
en 2 perspectivas diferentes para cada angulo. De esta forma se puede analizar con precision
la forma de vibrar de esta nueva geometria de la placa en el video de la Fig. 33.

Comparacion
ensayos placa
ancho b/2

Trabajo Fin de Master
Master Universitario en Ingenieria Industrial
Autor: Duarte Lopez Rodriguez

Director: David Valentin Ruiz

Fig. 33: Comparacion ensayos placa ancho b/2: <https://youtu.be/rAKWJIFTKXB4>.
Fuente: elaboracion propia.

Como se puede concluir visualizando el ensayo en el video, las vibraciones de la placa son
de mayor amplitud al disminuir el ancho a la mitad, pero el sentido de oscilacion es siempre
el de flexion. Por lo tanto, no se encuentra el flutter en este caso. Aln mas, esta configuracion
de la placa plana se aleja de las condiciones en las que si que se encontraria el fendmeno. Es
decir, al disminuir el ancho de la placa aumenta la velocidad critica de flutter y, esta
velocidad supera la velocidad a la que puede funcionar el tinel de viento del laboratorio.
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3.6.2. Placa planacon ancho 2b

Se disefia una placa idéntica a la del ensayo 1 (3.1.1) con la misma unién a la barra de
sujecion, pero con un ancho dos veces mayor 2b = 8 cm. Por lo tanto, las dimensiones de
la nueva placa plana son 22,5x8 cm. Se puede ver la construccion final en la Fig. 34.

Fig. 34. Placa plana con ancho 2b. Fuente: elaboracion propia.

A continuacion, se muestra en video el ensayo de la placa b/2 en el tinel de viento donde
se experimenta directamente a la velocidad méaxima de 22 m/s, ya que, es mas probable
encontrar el fenémeno de flutter a altas velocidades. Se realiza el ensayo para los siguientes
angulos de rotacion definidos: 0°, 4°, 8°, 12° 16°, 20°, 24°, 28°, 32°, 36°, 40°y 44° en 2
perspectivas diferentes para cada angulo, de esta forma se puede analizar con precision la
forma de vibrar de esta nueva geometria de la placa.

Comparacion
ensayos placa
ancho 2b

Trabajo Fin de Master

Master Universitario en Ingenieria Industrial

Autor: Duarte Lopez Rodriguez

Director: David Valentin Ruiz

Fig. 35: Comparacion ensayos placa ancho 2b: <https://youtu.be/P2Kvtxu-CQA>.
Fuente: elaboracion propia.

Analizando el comportamiento de la placa plana en el video al rotarla a diferentes angulos,
se observa que, en este ensayo con un ancho 2b, si que ocurre el fenémeno de flutter. Como
se especifica en el video, para los angulos ensayados de 8°, 12°y 16° cambia totalmente el
comportamiento de la vibracién de la placa. Antes y después de estos 3 angulos, las
vibraciones son exactamente iguales a las ya analizadas en los anteriores ensayos de este
proyecto. Pueden variar la amplitud y la frecuencia debido al cambio de valor en el ancho
de la placa, pero las vibraciones siguen siendo puramente en el sentido de flexién. Sin
embargo, en estos 3 angulos, el comportamiento es diferente y ocurre todo el tiempo mientras
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no se incline la placa fuera de este rango de valores angulares. A simple vista lo que se puede
observar es que la placa se mueve como si se tratase de un aleteo, que es la propia traduccion
de la palabra flutter. Por otro lado, lo que realmente esta ocurriendo es una vibracién en el
sentido de la flexion en su modo propio 1 flexional (frecuencia natural de flexion) combinada
con otra vibracion en el sentido de la torsion en su modo propio 1 torsional (frecuencia
natural de torsion). Esto ocurre cuando las fuerzas aerodindmicas, elasticas e inerciales se
acoplan y dan lugar al fenémeno de flutter.

Una vez detectado el fendmeno de flutter, objeto de este proyecto, y finalmente encontrado
con la geometria de este apartado (ensayo 4) con una modificacion de la placa plana con el
doble de ancho 2b, se desea acotar las zonas estables e inestables del flutter. En el siguiente
video (Fig. 36) se pretende mostrar de forma visual la transicion de la placa plana en un
régimen de vibracion flexional a la zona inestable donde ocurre el flutter y, después, tras
pasar esta inestabilidad, observar como la placa regresa de nuevo a las vibraciones anteriores
que son totalmente controladas. Para ello, en el experimento del video grabado en
perspectiva desde el exterior de la camara de ensayos, se rota la placa desde 0° hasta 45° y
se vuelve a regresar a 0° de nuevo. Este primer analisis, una vez ya encontrado el fenémeno,
sirve para identificar el flutter visualmente, conocer como se manifiesta el fenémeno y
obtener del video, tanto a la ida de 0° a 45° como en el regreso de 45° a 0°, la zona inestable
del flutter que es atravesada en ambos movimientos y se distingue claramente en el video
porque el aleteo de la placa comienza a producirse sin precedente alguno, al igual que ocurre
cuando la placa sale de la zona inestable, que el aleteo cesa inmediatamente. La placa antes
y después de la zona inestable tiene un comportamiento oscilatorio completamente flexional.

Fendmeno de
flutter

Trabajo Fin de Master
Master Universitario en Ingenieria Industrial
Autor: Duarte Lépez Rodriguez

Director: David Valentin Ruiz

Fig. 36: Fendmeno de flutter: <https://youtu.be/X3mEpn9gPVw>. Fuente:
elaboracion propia.

A grandes rasgos esta zona inestable de flutter en el video de la Fig. 36 ocurre en el rango
de angulos definidos por la teoria como angulos criticos de flutter, pero para acotar esta zona
y conocer cudles son los angulos criticos en las condiciones de este ensayo, es necesario
realizar mas experimentacion. Para ello se realizan los ensayos recogidos en el video de la
Fig. 37, donde se definen diferentes velocidades en el tinel de viento y se rota la placa desde
0° hasta 45° para determinar desde que angulo comienza a aparecer el fendmeno de flutter y
en que angulo deja de ocurrir, esto es lo que denomina como la zona inestable de flutter
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asociada a cada velocidad. Con este andlisis también es posible estimar la velocidad critica,
velocidad a la cual, por debajo de ella no ocurre flutter en ningn angulo y con valores
superiores se comienza a definir la zona inestable.

Zonas de
inestabilidad
por flutter
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Autor: Duarte Lopez Rodriguez

Director: David Valentin Ruiz

Fig. 37: Zonas de inestabilidad por flutter: <https://youtu.be/4ttCC-bynUI>. Fuente:
elaboracion propia.

Los resultados obtenidos son los siguientes recogidos en la Tabla 3 donde se muestran las
velocidades utilizadas en las 2 primeras columnas (en mm de H20 y en m/s) y en la tercera
columna, el primer angulo es el momento en el que se detecta que comienza a aparecer el
aleteo y finalmente, el segundo &ngulo es donde deja de ocurrir este fenémeno.

Tabla 3: Zonas inestables por flutter.

H (mm H,0) v (m/s) Zona de flutter
5 9,03 -
7,5 11,06 De 10°a 11°
10 12,78 De 8°4a11,5°
15 15,65 De 6°a 12°
20 18,07 De 5°a 14°
25 20,20 De 5,5°a 18°
30 22,13 De 4,5°a 20°

Con los datos obtenidos, se muestra el resultado final en forma de graficaen la Fig. 38, donde
se puede ver con una etiqueta verde las zonas estables donde no ocurre el flutter y con una
etiqueta roja las zonas inestables donde si que ocurre el flutter. Como conclusion, se puede
extraer de estos resultados que cuanto mayor sea la velocidad de incidencia del viento en la
placa, el rango angular en el que ocurre el flutter a esa velocidad también es mayor. Por otro
lado, no se puede determinar con completa exactitud la velocidad critica de flutter con este
método, pero si que se puede concluir que esta velocidad se encuentra entre los 9,03 m/s 'y
los 11,06 m/s; ya que a los 9,03 m/s no ocurre la inestabilidad por flutter y, sin embargo, a
los 11,06 m/s si que aparece el fendmeno de flutter entre los 10° y los 11°, angulos que son
considerados muy criticos y coinciden con las hipétesis teoricas.
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Diagrama de estabilidad del flutter
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Fig. 38: Diagrama de estabilidad del flutter. Fuente: elaboracion propia.

Por ultimo, como se ha explicado en el apartado 3.2.5, el tinel de viento dispone de un
generador de humo para analizar el flujo de viento al encontrarse con un cuerpo en la camara
de ensayos. Como en este caso se ha encontrado el flutter, se decide analizar el flujo de
viento con el humo con fines visuales. En el siguiente video se distinguen 2 zonas de la placa
plana, el extremo mas proximo al empotramiento donde las vibraciones son minimas y el
extremo contrario en voladizo donde las vibraciones son maximas. Esta primera prueba se
realiza con una velocidad del viento de 9 m/s para poder visualizar el caudal de humo porque
si la velocidad es demasiado alta, el caudal de humo es menos denso. A continuacion, se rota
la placa hasta un angulo critico de flutter a 10° y se fija una velocidad de 9 m/s fuera de la
zona de inestabilidad. En el extremo del empotramiento, existen turbulencias, pero el flujo
sigue teniendo una tendencia méas definida y precisa, sin embargo, en el voladizo,
principalmente se desvia hacia arriba y hacia abajo debido a la flexion. Por altimo, también
a 10° se fija ahora una velocidad de 18 m/s en la que si que ocurre el fendmeno de flutter.
Desafortunadamente, debido a la alta velocidad del viento, el caudal de humo en este ultimo
caso no se puede visualizar con tanta nitidez como en los casos anteriores, pero se puede
observar que, mas potenciado en el extremo del voladizo, el caudal de humo en la salida es
diferente al caso anterior y toma varias direcciones de salida distintas, es debido a la
presencia del fendmeno de flutter.
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Ensayos con
humo placa
ancho 2b
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Director: David Valentin Ruiz

Fig. 39: Ensayos con humo placa ancho 2b: <https://youtu.be/8HMF3KsDgQA>.
Fuente: elaboracién propia.

3.6.3. Comparacién y conclusiones

Partiendo de una placa plana con un ancho b, se disminuye su tamafio a la mitad y se aumenta
al doble para observar qué ocurre en cuanto a las vibraciones y en qué caso la placa plana
entra en zona de inestabilidad por flutter, se acerca a ella o se aleja mas.

Experimentalmente ocurren varias cosas, al aumentar el ancho b, aumenta directamente
proporcional la masa y, en consecuencia, también aumenta el momento de inercia con el
mismo ratio 1:1.

En cuanto al fendmeno de flutter, con los ensayos realizados en los apartados anteriores, se
puede concluir que, desde el caso de partida con un ancho b, al disminuir este valor, la placa
se aleja de la zona de inestabilidad. Es més dificil que ocurra el acoplamiento de las fuerzas
aerodindmicas, inerciales y elasticas. El valor de la velocidad critica de flutter aumenta al
disminuir el ancho b. Como se observa que las vibraciones en la direccion de la flexion
aumentan y estan mas definidas que en otros casos, se puede concluir que realmente lo que
esta sucediendo es una disminucion de la frecuencia a la que ocurre el modo propio 1 de
flexion y un aumento considerable de la frecuencia a la que ocurre el modo propio 1 de
torsion, por eso es mas dificil llegar al acoplamiento de estos 2 modos y esta situacién se
aleja de la zona inestable de flutter.

Por otro lado, ocurre exactamente lo contrario al aumentar el valor del ancho b. En este caso
se disminuye la frecuencia a la se produce el modo propio 1 de torsién y se aumenta para la
flexion, facilitando asi el acoplamiento de ambos modos y, finalmente, en los angulos
inestables comienzan a aparecer oscilaciones en la direccion de la torsion al mismo tiempo
que ocurren las de flexion, ambas son perfectamente visibles. La velocidad critica de flutter
disminuye al aumentar el ancho de b a 2b.

Como conclusion, se encuentra la siguiente relacion entre parametros: al aumentar o
disminuir el ancho b, disminuye o aumenta la velocidad critica de flutter respectivamente,
es decir, el ancho de la placa y la velocidad critica de flutter son inversamente
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proporcionales. Si se aumenta el ancho b lo suficiente, se consigue reducir la velocidad
critica de flutter por debajo de la velocidad maxima a la que puede funcionar el tunel de
viento. Esto es lo que ha pasado con la placa de ancho 2b y por eso ha ocurrido el fendmeno
de flutter en este caso.
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4. Simulacion numeérica

En este apartado se utiliza el software Ansys [9], para obtener mediante simulacion las
frecuencias naturales de vibracién, tanto la de flexion como la de torsion que coinciden con
el modo propio 1. Por lo cual se utiliza un analisis modal dentro de Ansys. Se aplica la
simulacion para las 4 geometrias tratadas en el proyecto: placa b, placa biempotrada, placa
b/2 y placa 2b.

4.1. Condiciones de simulacion

En primer lugar, se disefian las piezas con el software CAD 3D denominado SolidWorks
[10]. En la siguiente imagen, Fig. 40, se muestra el resultado final del disefio 3D de la placa
con un ancho b.

Fig. 40: Placa ancho b disefiada en SolidWorks. Fuente: elaboracion propia.

Este disefio intenta reproducir la placa planay el empotramiento con la barra lo mas parecido
posible a la realidad para asi obtener unos resultados de la simulacion verdaderos y
comparables. Se realiza el disefio de forma analoga para las otras 3 geometrias modificando
el valor de ancho b y en el caso de la placa biempotrada, afiadiendo por el lado del voladizo
el mismo empotramiento ya definido.

A continuacion, se inicia un andlisis modal en Ansys que comienza por la definicion del
material de la pieza a ensayar. Se escoge un acero estructural estdndar porque sus parametros
se asemejan a la placa y barra reales. En la siguiente Tabla 4 se resumen sus propiedades
principales:

Tabla 4: Propiedades material Ansys.

Material Densidad Modulo de Young Coeficiente de Poisson
Structural Steel 7850 kg/m?® 200 GPa 0,3

Tras definir el material, se importa la geometria disefiada y se inicia el Mechanical, que es
el mddulo donde se lleva a cabo el analisis modal. Como primer paso aqui, se definen las
restricciones de movimiento. La barra cilindrica mide 17 cm porque es la distancia desde el
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inicio de la placa plana hasta la parte de la barra que se sujeta mediante los 3 tornillos del
Model Holder (3.2.1) que restringen totalmente el movimiento a partir de este punto, lo cual
se denomina como el empotramiento. Desde este punto hacia atras, se considera como que
no existe mas barra porque no afecta al analisis experimental ni simulado. Por lo tanto, en
Ansys, se inserta un soporte fijo (“Fixed Support™) en la seccidn transversal cilindrica en el
punto del empotramiento y ya quedan asi restringidas todas las direcciones de movimiento.
El resto de la geometria es un voladizo. Se puede ver esta operacion en la Fig. 41.

Fr r N/A
28/ /20({2 16:53
[ Fixed Support

q

0,00 30,00 60,00 (mm)
]

15,00 45,00

Fig. 41: Fixed Support Ansys. Fuente: elaboracion propia.

El dltimo paso de configuracién es el mallado de la geometria. La malla es muy importante
porque si no es lo suficientemente precisa los resultados obtenidos no serian correctos. La
malla se crea mediante la insercion de “Sizing”, donde se puede definir el tamafio de cada
elemento finito de la malla, cominmente nombrado como “Element Size”. La malla consiste
en un namero finito de divisiones de la superficie de la pieza en regiones de tamafio
determinado por el element size. Por esta razon se define aleatoriamente, pero en proporcion
al tamafio de la placa, un primer element size de 20 mm, se ejecuta el andlisis modal y se
anotan los resultados de las frecuencias de flexion y torsion para después reducir el tamafio
del element size y comparar cuanto difieren entre si estos resultados. Se repite el proceso de
mallado reduciendo el element size hasta que la diferencia de resultados es inferior a un 1%,
en este momento se considera que el mallado es adecuado y preciso.

Se ejecuta el anélisis para que el sistema devuelva los 6 primeros modos propios de vibracion
de la geometria de la placa con un ancho b. Una vez obtenidos los 6 modos, se reproduce la
simulacion de la vibracion para detectar cual es el primer modo de flexion 'y cuél es el primer
modo de torsion y registrar a que frecuencias ocurren. Es necesario recordar, que el flutter
ocurre por el acoplamiento de estos 2 modos, ya que, el modo 1 en cada caso, coincide con
la frecuencia natural de flexion y de torsion respectivamente. De esta manera, se elaboran
las siguientes graficas (Fig. 42 y Fig. 43):

o =

R
Peecl

E

-

SEIB



Determinacion experimental del fenémeno de flutter en una placa plana Pag. 45

Ajuste de la malla
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Fig. 42: Ajuste de la malla para determinar la frecuencia natural de flexion. Fuente:

elaboracion propia.
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Fig. 43: Ajuste de la malla para determinar la frecuencia natural de torsion. Fuente:
elaboracion propia.
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Estas 2 graficas deben interpretarse de derecha a izquierda ya que, como indican las etiquetas
de datos, primero se empieza con un element size de 20 mm y después se reduce a: 10 mm,
5 mm vy, finalmente, a 2,5 mm. Las 2 gréaficas realizan el mismo andlisis, pero la primera
(Fig. 42) para la frecuencia natural de flexion y la segunda (Fig. 43) para la frecuencia natural
de torsion, porque, la malla debe ser la correcta para las 2 frecuencias, es decir, deber cumplir
el limite de diferencia del 1% ya explicado para ambos casos. Ambas graficas presentan un
comportamiento similar, de un element size de 20 mm a 10 mm, el cambio de frecuencia
obtenida es muy bajo porque ambos element size son demasiado grandes y no se esta
obteniendo un andlisis preciso de todas las regiones necesarias de la superficie de la
geometria. Sin embargo, de 10 mm a 5 mm se produce el cambio més significativo de la
grafica con un porcentaje de diferencia elevado que demuestra que los 2 element size
anteriores son incorrectos. Por ultimo, al reducir el element size a 2,5 mm, en ambas graficas
el porcentaje de cambio es inferior al 1% (0,44% y 0,68%), por lo tanto, se concluye que
este element size de 2,5 mm es correcto y es el que se va a utilizar en todas las simulaciones.
Se muestra el resultado final de la malla en la siguiente imagen (Fig. 44):

Fig. 44: Resultado final malla (element size = 2,5 mm). Fuente: Elaboracion propia.

4.2. Resultados analisis modal

En este apartado se muestran los resultados finales de las frecuencias naturales de flexion y
torsion para las 4 geometrias existentes tras realizar el anélisis modal con las condiciones
definidas en el apartado anterior.

42.1. Placaconunanchob

Esta placa es la geometria de referencia desde la que comienza la investigacion experimental,
corresponde a la definida y ensayada en los apartados 3.1.1 y 3.3 respectivamente.

75,00
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Fig. 46: Frecuencia natural torsién placa b. Fuente: Elaboracion propia.

000 S000 100,00 (mm)
— T — )
500 75,00

De acuerdo con las imagenes Fig. 45 y Fig. 46, los resultados obtenidos son:

Tabla 5: Resultados simulacion placa ancho b.

Modo 1 flexién Modo 4 torsion
Placa ancho b 17,641 Hz 184,6 Hz

4.2.2. Placabiempotrada

Es necesario recordar que esta placa tiene un ancho b, es idéntica a la del apartado anterior
pero empotrada por ambos extremos. Se pretende que su comportamiento sea similar a una
placa solar fotovoltaica. El ensayo de esta geometria corresponde al apartado 3.5.

\:w X
000 100,00 200,00 (rrem)
| eeme— 1}

50,00 15000

Fig. 47: Frecuencia natural flexion placa biempotrada. Fuente: Elaboracién propia.

‘ > X
000 100,00 20000 (mm)

5000 150,00

Fig. 48: Frecuencia natural torsion placa biempotrada. Fuente: Elaboracion propia.
De acuerdo con las imagenes Fig. 47 y Fig. 48, los resultados obtenidos son:
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Tabla 6: Resultados simulacion placa biempotrada.

Modo 1 flexién Modo 5 torsion
Placa biempotrada 100,78 Hz 397,04 Hz

4.2.3. Placaancho b/2

Esta placa es idéntica a la primera, pero se reduce su ancho a la mitad, b/2. El apartado
correspondiente al anélisis experimental de esta geometria es el 3.6.1.

v
=%
000 5000 100,00 (mem) X
— T —

5,00 75,00

Fig. 49: Frecuencia natural flexion placa b/2. Fuente: Elaboracién propia.

X
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— m—
2500 75,00 ¢

Fig. 50: Frecuencia natural torsion placa b/2. Fuente: Elaboracién propia.

De acuerdo con las imégenes Fig. 49 y Fig. 50, los resultados obtenidos son:

Tabla 7: Resultados simulacion placa ancho b/2.

Modo 1 flexion Modo 6 torsién
Placa ancho b/2 18,118 Hz 371,44 Hz

42.4. Placaancho 2b

Esta placa es idéntica a la primera, pero se aumenta el ancho al doble de su valor, 2b. El
apartado correspondiente al analisis experimental de esta geometria es el 3.6.2.
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Fig. 51: Frecuencia natural flexién placa 2b. Fuente: Elaboracion propia.
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Fig. 52: Frecuencia natural torsién placa 2b. Fuente: Elaboracion propia.

De acuerdo con las imagenes Fig. 51 y Fig. 52, los resultados obtenidos son:

Tabla 8: Resultados simulacion placa ancho 2b.

Modo 1 flexién Modo 4 torsion
Placa ancho 2b 16,474 Hz 87,722 Hz
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5. Analisis y comparacion de resultados

En este proyecto, el bloque experimental es el de mayor extension e importancia, ya que el
objetivo principal es encontrar el fenébmeno de flutter experimentalmente. Pero para
contrastar y analizar en detalle las condiciones en las que la placa plana entra en la zona
inestable por flutter, se utiliza un marco tedrico y una simulacion numeérica. Estas son las 3
partes en las que se compone la investigacion llevada a cabo en este proyecto.

En primer lugar, el marco tedrico explica las fuerzas que deben acoplarse para que ocurra el
flutter (elasticas, inerciales y aerodindmicas) y caracteriza numéricamente la velocidad
critica a partir de la cual, la geometria ensayada comienza a experimentar flutter.
Comparando los resultados con la experimentacion, se ha obtenido que entre una velocidad
de 9,03 m/s'y 11,06 m/s ocurre el fenémeno de flutter en el tinel de viento de la universidad
para una placa plana de ancho 2b. La velocidad critica se encuentra entre ese intervalo de
velocidades, ya que, siendo un ensayo experimental, no se puede obtener la velocidad critica
exacta con total precision, pero si que se puede acotar en un intervalo fiable.

Por otra parte, teéricamente, con la formula modificada de Selberg aplicando todos los
parametros y condiciones de ensayo de la placa 2b se obtiene una velocidad critica de 10,81
m/s. Este es un resultado totalmente satisfactorio debido a que la V, tedrica se encuentra
dentro del intervalo definido experimentalmente para la V. experimental.

En cuanto a las otras 3 geometrias ensayadas, placas de ancho b, ancho b/2 y biempotrada
(ancho b); se obtienen tedricamente con la misma formula de Selberg modificada las
velocidades criticas de 23,05 m/s; 46,53 m/s y 48,16 m/s respectivamente. Todas estas
velocidades estan fuera de alcance de la potencia maxima del tanel de viento, cuya velocidad
méaxima es de 22 m/s. Experimentalmente no se ha encontrado el fenémeno de flutter en
ninguno de estos 3 casos, lo cual concuerda con los calculos tedricos fuera del rango de
velocidades ensayadas y son unos buenos resultados. Analizando estas 3 velocidades, el caso
més complicado para que ocurra el flutter es el de la placa plana biempotrada porque su V.
es la mas elevada y tiene menos grados de libertad de movimiento al tener un empotramiento
en cada extremo. En vista a los otros 2 resultados y al de la placa 2b, se obtiene que cuanto
mas estrecha sea la placa (menos ancho b), mas se aleja de las condiciones de flutter.

Respecto a la simulacion, principalmente se utiliza para obtener los modos propios de
vibracion de la placa plana, porque el modo propio 1, tanto de flexion como de torsion,
coinciden con la frecuencia natural de flexion y torsion respectivamente. En el ensayo 2,
donde se obtiene la frecuencia natural de flexién de la placa de ancho b, mediante el método
experimental se obtiene f; = 16,66 Hz y para este mismo caso mediante simulacion se
obtiene una frecuencia fz = 17,641 Hz. Se considera que la diferencia entre los 2 métodos
se debe Unicamente a la inexactitud de la experimentacion y que los resultados son los
esperados, uno avala al otro y viceversa. La frecuencia natural se esta obteniendo de forma
correcta.

Tras obtener todos los modos propios de vibracion de las 4 geometrias, resumidos en la Tabla
9, se observa que cuanto menor sea el ratio entre flexién y torsion (fe/ft) mas dificil es que
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se acoplen los dos modos porque significa que el valor de las 2 frecuencias esta muy alejado
de ser el mismo y esto imposibilita el acoplamiento. Si el ratio llegase a ser 1, segun la
férmula tedrica de Selberg, también seria un caso desfavorable donde es imposible que
ocurra el flutter. Como se puede ver en los resultados, un ratio éptimo es el del caso de la
placa 2b donde si que ocurre el flutter, fs/fr = 0,188. Sin embargo, se observa que en el caso
de la placa b y b/2 la frecuencia de flexidon practicamente no varia, pero la de torsion es
mucho mas alta, ya que se requieren unas condiciones mas complejas para que ocurra. En el
caso de la placa biempotrada, es la geometria mas restrictiva, mas rigida y con menos grados
de libertad; por lo cual tiene ambos modos con valores muy altos comparado con el caso de
la placa con ancho 2b y, también, el ratio entre los 2 modos de vibracion es mucho més
pequefio que el mismo caso de referencia de la placa 2b. Esto hace que la placa biempotrada
sea el caso que mas se aleja de la obtencion del fenomeno de flutter. Es decir, cuanto mas
alto sea el valor de la frecuencia, méas velocidad se necesita en el tunel de viento.

Tabla 9: Resultados frecuencias naturales simulacion.

Geometria fs [HZ] fr [HZ]
Placa 2b 16,474 87,722
Placa b 17,641 184.,6
Placa b/2 18,118 371,44
Placa biempotrada 100,78 397,04

Por ultimo, respecto a la grafica obtenida en la Fig. 38 como resultado principal de ese
apartado donde se determinan experimentalmente las zonas estables e inestables de flutter
con las velocidades y angulos en los que comienza a ocurrir este fenémeno, se contrastan
estos datos con la fuente [11] en donde se ha elaborado el mismo tipo de grafica, aplicada a
las condiciones del ensayo, utilizando la velocidad reduciday los resultados son los mismos,
es decir, las gréficas tienen diferentes valores numéricos porque utilizan la velocidad
reducida en vez de la total como en este proyecto, pero la forma y tendencia que siguen las
graficas son iguales. Lo cual, es indicador y aval de que el fenébmeno de flutter esta
ocurriendo dentro de unos limites esperados y contrastados, ambas investigaciones son
correctas.
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6. Conclusiones

Se ha logrado cumplir el objetivo principal del proyecto, encontrar el fenémeno de flutter
experimentalmente en el tlnel de viento del laboratorio del departamento de mecénica de
fluidos de la Universidad Politécnica de Catalufia, en la facultad de la ETSEIB.

Se ha conseguido reproducir fisicamente este fendbmeno y acotarlo tanto en las condiciones
y geometria en las que ocurre como en zonas estables e inestables de flutter. Una de las
condiciones por las que se ha dado el fendmeno ha sido una relacion de aspecto concreta, se
prueban varias geometrias hasta que, con una placa plana de 22,5x8x1 cm se cumplen las
predicciones teodricas y la placa comienza a aletear (flutter) dentro de la cAmara de ensayos
del tanel de viento. Experimentalmente se acota la aparicion de este fendmeno entre una
velocidad critica de 9,03 m/s y 11,06 m/s; como resultado tedrico previo se obtiene una
velocidad critica Vc = 10,81 m/s. Se demuestra en la teoria que es la velocidad adecuada
para el tunel de viento que era otro de los objetivos perseguidos, encontrar las condiciones
de velocidad del viento y relacion de aspecto de la placa que produzcan la inestabilidad por
flutter por debajo de la velocidad maxima posible del tinel de viento de 22 m/s.

Con los ensayos realizados, una conclusion es que la placa plana es mas propensa al flutter
en angulos bajos. En la experimentacion se obtiene, aproximadamente, que los angulos méas
criticos estan entre los 10°y 11° para la velocidad critica de flutter, aumentando este intervalo
a medida que aumenta la velocidad del viento incidente. Para la velocidad méaxima del viento
de 22 m/s, los angulos maés criticos, aproximadamente, son de 4,5° a 20°.

Para las dimensiones de la placa con un ancho b, un ancho b/2 y la placa biempotrada (ancho
b), no ha sido posible encontrar el flutter experimentalmente, pero se demuestra por la teoria
y simulaciéon que el acoplamiento de las fuerzas inerciales, elésticas y aerodinamicas se
produce a unas frecuencias muy altas lo que implica una velocidad del tunel de viento muy
alta'y por esta razén no es posible reproducir el fendmeno de flutter en estos casos. También,
la diferencia de valor entre la frecuencia natural de flexion y torsion, obtenida mediante
simulacién, en estos 3 casos es muy grande, lo cual dificulta el acoplamiento entre los 2
modos de vibracion.

Se contrastan los resultados obtenidos con la literatura publicada existente sobre el fendmeno
de flutter para obtener que todos los experimentos y resultados de este proyecto son
coherentes y comparables con otras fuentes. La experimentacion se corresponde con los
resultados esperados con la teoria y la simulacién en todos los casos, lo cual valida el método
experimental y se finaliza el proyecto.

Se recomienda la visualizacion de los videos realizados en este trabajo para comprender
mejor todas las explicaciones de la memoria y poder observar el flutter en movimiento.
Como linea futura se propone acotar la relacion de aspecto del ancho b respecto a la longitud
de la placa L con la cual ocurre el flutter en el tinel de viento.
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Glosario

Fpmax
Fomin
FL
FLmax
FLmedia
FLmin
Fmax
Fmedia
Fmin
Fr
fB
fr

g

Area de la placa plana [m?]

Area de la seccion transversal de la placa plana [m?]

Ancho de ala / placa plana [m]

Coeficiente adimensional de arrastre

Coeficiente adimensional de sustentacion

Coeficiente adimensional de momento de fuerza

Fuerza media entre la fuerza maximay la fuerza minima [N]
Fuerza de arrastre (Drag) [N]

Fuerza de arrastre (Drag) méxima [N]

Fuerza de arrastre (Drag) minima [N]

Fuerza de elevacion (Lift) [N]

Fuerza de elevacion (Lift) maxima [N]

Fuerza de elevacion (Lift) media entre la méximay la minima [N]
Fuerza de elevacion (Lift) minima [N]

Fuerza maxima que devuelve la balanza [N]

Fuerza de arrastre (Drag) media entre la maximay la minima [N]
Fuerza minima que devuelve la balanza [N]

Fuerza resultante de la combinacion de FLy Fo [N]

Frecuencia natural de flexion [Hz]

Frecuencia natural de torsion [Hz]

Gravedad terrestre [m/s?]

Distancia entre el centro de gravedad y el eje de flexion [m]
Espesor de la placa plana, la altura [m]

Representa un grado de libertad que depende del tiempo

Inercia seccién transversal respecto al centroide en el eje x (paralelo al ancho b) [m#]

Rigidez de un resorte [N/m]
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ks Coeficiente de forma adimensional
L Longitud del lado mas largo de la placa plana [m]
M Momento que ejerce la Fr sobre la placa plana respecto al empotramiento [Nm]
m Masa del ala / placa plana [kg]
m’ Unidad de masa [kg/m]
r Radio de giro del eje de la seccion [m]
T Un periodo de oscilacion [s]
U, Velocidad a la que vuela un perfil alar [m/s]
\/ Volumen placa plana [m?]
Vc Velocidad critica de flutter [m/s]
V¢ Velocidad de flutter de una superficie sustentadora [m/s]
VRe Velocidad critica de flutter reducida [adimensional]
Vi Velocidad de flutter reducida [adimensional]
% Velocidad lineal del viento [m/s]
W Trabajo en un ciclo de oscilacion [J]
y Desplazamiento vertical [m]
y Aceleracion lineal en el eje y [m/s?]
z,(x,t) Superficie donde actua la distribucion de presion p1 [Pa]
a Rotacidn [rad]
a Aceleracion angular [rad/s?]
a(t) Representa otro grado de libertad que depende del tiempo
AC,, (%) Distribucion de presion estacionaria sobre una superficie [Pa]
AC,, (x,t) Distribucion de presidn no estacionaria sobre una superficie [Pa]
Ah Variacion de presion [mm de Hg]
n Factor de eficacia [adimensional]
Paire Densidad del aire: 1,2 kg/m?
Pm Densidad del fluido: 1000 kg/m?
Po Densidad en condiciones de U [kg/mq]
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