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Resumen

Este estudio aborda un análisis numérico y experimental de la dinámica de un cilindro con
libertad de desplazamiento azimutal en presencia de diferentes condiciones de flujo desa-
rrollado. El trabajo desarrollado en el análisis numérico se enfoca en aplicar herramientas
que resuelvan la interacción fluido-estructura con la implementación del método de fron-
teras inmersas, donde se representa una interfase entre el fluido y el cilindro, en la que se
resuelven las fuerzas hidrodinámicas y se calculan las propiedades fı́sicas del fluido y del
cilindro en todo el dominio de estudio. En el Capı́tulo 2, se presenta la formulación ma-
temática para el método de fronteras inmersas, las ecuaciones de conaservación de masa
y cantidad de movimiento, la integración de la fuerza y torca hidrodinámicas y la imple-
mentación de las ecuaciones de Newton-Euler para la solución de la dinámica del cilindro.
En el Capı́tulo 3 se expone el método de volumen finito, ası́ como la estrategia de integra-
ción numérica realizada. El Capı́tulo 4 se inicia con una introducción sobre el problema
fı́sico planteado numéricamente, se continua con una recopilación de estudios que sirvie-
ron como referencia para este trabajo, posteriormente se reportan los resultados obtenidos
para un rango de velocidad de flujo (25 < Re < 210) y finalmente se termina el capı́tulo
con las conclusiones correspondientes al análisis. Es importante destacar que para el caso
estudiado en este trabajo se contempló un cilindro con movimiento sin fuerza de fricción
agregada que se interponga a su desplazamiento, por lo que realizar comparaciones cuan-
titativas con datos experimentales no es posible debido al efecto de fricción que tendrı́an
los rodamientos del sistema. Sin embargo, los resultados obtenidos demuestran un acerca-
miento cualitativo a casos similares. El trabajo desarrollado en el análisis experimental de
un cilindro de dos materiales distintos (aluminio y acrı́lico), sujetados con tres diferentes
radios, se presenta en el Capı́tulo 5. Éste capı́tulo se inicia con una breve introducción,
para posteriormente realizar una descripción de los instrumentos y equipos experimentales
utilizados para el estudio. Enseguida se presenta la metodologı́a que se llevó a cabo, en el
siguiente paso se presentan la calibración y los resultados obtenidos para los dos tipos de
materiales y un rango de número de Reynolds de 50 < Re < 950, finalmente se exponen
algunas conclusiones referentes a este estudio experimental. En el Capı́tulo 6, se presen-
tan resultados preliminares de un estudio numérico bidimensional, donde se simulan tres
cilindros con libertad de desplazamiento azimutal y con una distribución de un aerogene-
rador de eje vertical interactuando con un flujo desarrollado. Por último se exponen las
conclusiones generales para los tres problemas planteados en este trabajo de tesis.
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Capı́tulo 1

Introducción General

En este trabajo se describen tres proyectos de investigación en el área de la interacción
fluido-estructura que tienen como objetivo a largo plazo entender el movimiento de las pa-
las de un aerogenerador de eje vertical y la dinámica del flujo que ocurre a su alrededor. Los
proyectos presentados son independientes y de diferente naturaleza, pero tienen en común
la interdependencia dinámica de la estructura y el fluido que la rodea, la geometrı́a de la
estructura y su dinámica con un grado de libertad azimutal. El análisis es una contribución
al entendimietento de las propiedades fundamentales de los movimientos de la estructura y
el fluido circundante.

El primer proyecto consiste en un estudio numérico bidimensional de la interacción fluido-
estructura de un sistema que consiste en un flujo que pasa a través de un cilindro que
tiene la libertad de moverse en dirección azimutal. El movimiento del cilindro es la con-
secuencia de su interacción con un flujo uniforme en un rango de número de Reynolds
25 ≤ Re ≤ 210. El resultado es una vibración del cilindro y la formación de una cauda
compuesta por vórtices alternantes similares a la calle de von Karman. El movimiento del
cilindro es cuasiperiódico con ciclos compuestos por un modo de vibración para números
de Reynolds Re . 100 y tres modos de vibración para números de Reynolds Re & 100.
En contraste con la cauda formada por un cilindro fijo donde la escala de los vórtices es
el diámetro del cilindro, los vórtices que componen la cauda del cilindro móvil, tiene una
escala espacial que corresponde al desplazamiento transversal del cilindro. El movimiento
del cilindro puede ser interpretado como un oscilador armónico en el que la fuerza resti-
tutiva es la torca inducida por la interacción entre el cilindro y el flujo. Debido a que la
fuerza generada por la interacción es no lineal, la fuerza restitutiva y el desplazamiento del
cilindro no son periódicos. Parte de los resultados de este estudio fueron publicados en [1].
Aunque en la literatura abundan reportes de comportamiento dinámico de sistemas simila-
res al descrito en este párrafo, todos ellos tienen una diferencia fundamental con el sistema
bajo estudio y que consiste en la inclusión de una fuerza de restitución externa. Este punto
está ampliamente descrito en la introducción al Capı́tulo 4.
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La segunda parte del presente documento contiene el estudio experimental de la interacción
de un cilindro y un flujo uniforme con rango para el número de Reynolds 50 . Re . 950.
Este estudio es similar al que se describe en la primera parte, pero con la diferencia que se
añade el efecto de una fuerza resititutiva externa. La frecuencia natural de oscilación indu-
cida por la fuerza externa es determinante en el comportamiento del sistema, pues ahora se
presenta la posibilidad de que aparezca una resonancia entre la frecuencia de la vibración
ocasionada por la interacción fluido-estructura y la correspondiente a la fuerza restitutiva
externa. En muchos reportes disponibles en la literatura, la fuerza restitutiva externa se in-
corpora sujetando el cilindro con un resorte y montándo al cilindro a un soporte deslizante
que permite un movimiento lineal sin resistencia. Como es de esperarse la amplitud de la
oscilación es mucho mayor al presentarse la resonancia. Este arreglo experimental puede
extenderse a dos grados de libertad para el movimiento del cilindro permitiendo que este se
desplace en las direcciones paralela y perpendicular al la dirección del flujo. La dinámica
de cilindros con uno o dos grados de libertad expuestos a un flujo externo ha sido amplia-
mente explorada tanto teórica como experimentalmente y numerosos reportes se pueden
encontrar en la literatura especializada. La mayorı́a de los estudios se han focalizado en
arreglos experimentales en los que el cilindro puede oscilar en las direcciones paralela y/o
perpendicular. Este movimiento es convenientemente descrito usando coordenadas carte-
sianas. En una disposición alterna a la anterior y con el objetivo de extraer energı́a cinética
del mar, se ha propuesto un sistema que permite el movimiento a lo largo de un arco de
cı́rculo, la fuerza restitutiva es provista por resortes orientados en una dirección oblicua al
desplazamiento. En los casos descritos anteriormente la fuerza restitutiva es proporcional a
la elongación o contracción del resorte.

En el Capı́tulo 5 se describe la dinámica del cilindro con un grado de libertad azimutal cuyo
eje de simetrı́a está inclinado un pequeño ángulo respecto de la vertical. Este sistema pre-
senta el comportamiento de un péndulo gravitacional compuesto cuya fuerza restitutiva es
proporcional al seno del ángulo de inclinación. Para oscilaciones pequeñas, el movimiento
del cilindro puede entenderse como un oscilador armónico. El análisis experimental del
flujo generado por el cilindro en movimiento se logró usando la técnica del PIV.

La tercera parte de esta tesis (Capı́tulo 6) es el estudio numérico preliminar del movimiento
giratorio de un sistema compuesto por tres cilindros dispuestos en un cı́rculo a la misma
distancia angular entre ellos (120◦) cuando son expuestos a un flujo incidente. El arreglo
emula un aerogenerador de eje vertical. Este arreglo puede entenderse como la generaliza-
ción del sistema estudiado en la primera parte de la tesis pues los cilindros giran como un
cuerpo rı́gido (distancias en tre ellos y al centro de giro constantes) a causa de su interac-
ción con un flujo uniforme. La torca total sobre el sistema es la suma de las torcas sobre
cada uno de los cilindros. Las generación de las torcas sobre cada cilindro pueden interpre-
tarse usando los principios fundamentales del comportamiento dinámico de los sistemas
descritos en el Capı́tulo 4. El resultado de la combinación de las fuerzas sobre cada uno
de los cilindros individuales no es la superposición de los efectos individuales debido a los
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efectos no-lineales.

3





Capı́tulo 2

Formulación matemática

La interacción de un cilindro inmerso en un flujo de fluido y con solo la libertad de despla-
zarse de manera azimutal (restricción radial de movimiento) es un problema fundamental
que puede encontrarse en diversas aplicaciones de ingenierı́a. Este fenómeno de interacción
fluido-estructura, puede ser abordado por las ecuaciones que gobiernan solo a un fluido aco-
pladas por las ecuaciones que describen la dinámica de un cuerpo rı́gido. Este trabajo se
plantea a partir de los resultados obtenidos en [2] y [3] en donde se implementó el método
de fronteras inmersas (Immerse boundary method), el cual permite identificar las regiones
fluido y sólido dentro de un dominio computacional discretizado mediante una malla carte-
siana estructurada donde las ecuaciones de la mecánica de fluidos son integradas mediante
el método de volumen finito (finit volume method).

2.1. Método de fronteras inmersas

Existen diferentes métodos para abordar una simulación donde el fenómeno de interés es
la interacción fluido-estructura, entre los que destacan se encuentran, Dominios ficticios
(Fictitious domain) y Fronteras inmersas (Immersed boundary). Considerando que para el
estudio de la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD por sus siglas en inglés), las ma-
llas uniformemente estructuradas se encuentran dentro de las de mejor desempeño en im-
plementación y eficiencia computacional, el método de fronteras inmersas se adapta muy
bien a este tipo de mallas aplicándose como formulación matemática, ası́ como esquema
numérico [4]. Como formulación matemática emplea una mezcla de variables eulerianas
y lagrangianas que se relacionan mediante una ecuación de interacción. Como esquema
numérico las variables eulerianas se definen dentro de una malla cartesiana fija, mientras
que las variables lagrangianas se definen dentro de en una malla curvilı́nea que se mueve
libremente a través de la malla cartesiana fija, sin estar restringida a adaptarse a esta.

Los primeros esfuerzos por modelar computacionalmente un problema de interacción dinámi-
ca fluido-estructura eran abordando el fenómeno desde dos perspectivas diferentes, donde
CFD y la mecánica computacional estructural se trataban por separado, acoplando ambos
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Fig. 2.1: Determinación de las regiones de interés en el enfoque aproximación de un solo fluido.

métodos por medio de una malla dinámica en la que es necesario adaptar las ecuaciones de
la dinámica de fluidos y las condiciones de frontera con cada desplazamiento de la estruc-
tura. Este enfoque, de tratar el problema con dos métodos diferentes en dos mallas distintas
acopladas y dependientes entre sı́, da como resultado que la transferencia y el filtrado de
los datos de una malla y el procedimiento de la solución a la otra pueden llevar a problemas
significativos en la convergencia computacional [5]. Por otro lado, el método de determi-
nación de niveles (level-set) implı́citamente utilizado en el método de fronteras inmersas
permite un cálculo preciso de la interacción de la región de la estructura y la del fluido.

En el presente trabajo se empleó un modelo computacional en dos dimensiones utilizando
un método de fronteras inmersas (Inmmerse Boundary method) para velocidades modera-
das de fluido donde los fenómenos tridimensionales pueden despreciarse. Este método fue
seleccionado por el buen desempeño que realiza en la identificación de la interfase entre la
regiónes de la estructura y el fluido, ası́ como en el cálculo de las fuerzas hidrodinámicas
sobre la estructura, lo que es de gran importancia en la dinámica del sistema. Otra de las
notables ventajas del método es que permite abordar el problema de fenómenos de interac-
ción fluido-estructura considerando solo un conjunto de ecuaciones de conservación, ésto
aplicando el enfoque de “aproximación de un solo fluido”. Utilizando dicha aproximación
es posible identificar la región de sólido y fluido a través del uso de una función indicadora
(I), representada mediante una función escalón de Heaviside, la cual puede representarse
mediante la integral de la multiplicación de funciones Delta de Dirac unidimensionales
concentradas en la interfase:

I =

∫
A
δ(x − x′)δ(y − y′)da′, (2.1)

6



donde la integral se realiza sobre una área A encerrada por un contorno S . Desde la integral
es evidente que la función Heaviside es uno si el punto (x, y) se encuentra encerrado por
S y cero en cualquier otro punto del dominio (Figura 2.1). La integral sobre el área de
la interfase puede transformarse en una integral de circuito cerrado usando la siguiente
variante del teorema de la divergencia:

∇I = −

∮
S
[δ(x − x′)δ(y − y′)]n′ds′. (2.2)

Dado que conocemos que S es un contorno cerrado, la integral puede reducirse de forma
tal que solo se realice en la interfase del fluido:

∇I = −

∫
S
[δ(x − x′)δ(y − y′)]n′ds′. (2.3)

Considerando que las propiedades fı́sicas del fluido y del sólido son constantes, cualquier
propiedad dentro del dominio puede calcularse como:

φ = φ1I(x, y) + φ0(1 − I(x, y)), (2.4)

donde φ1 es la propiedad del fluido cuando I(x, y) = 1 y φ0 es la propiedad del sólido
cuando I(x, y) = 0. El gradiente de la función indicadora estarı́a determinado como:

∇φ = φ1∇I − φ0∇I = (φ0 − φ1)
∫

S
[δ(x − x′)δ(y − y′)]n′ds′. (2.5)

Esta formulación matemática permite determinar los gradientes de los diferentes propieda-
des de las regiones de todo el dominio, por lo que las ecuaciones de conservación pueden
ser resueltas en cualquier región para las diferentes propiedades fı́sicas.

2.2. Ecuaciones de conservación

El fenómeno de interés de este trabajo es la interacción fluido-estructura, por lo que se
aborda el problema contemplando las ecuaciones de conservación para un fluido visco-
so e incompresible, mientras que el movimiento de la estructura rı́gida se modela con las
ecuaciones de Newton-Euler, siempre considerando que existe una influencia entre ambas
regiones y en ambos sentidos.

Para tratar de una manera más conveniente las ecuaciones de conservación, se adoptan las
siguientes expresiones adimensionales:

x∗, y∗ = x/d, y/d, t∗ = tU/d, u∗, v∗ = u/U, v/U, p∗ = p/ρ f U2,

7



donde d es la distancia caracterı́stica del feómeno dada por el diámetro del cilindro, t el
tiempo, U la velocidad del fluido libre, p la presión y ρ f la densidad del fluido. Las ecua-
ciones de conservación de masa y cantidad de movimiento para un fluido incompresible
quedarı́an como:

∇·u f = 0, (2.6)

∂u f

∂t
+ ∇·u f u f = −∇p +

1
Re
∇2u f , (2.7)

donde la ecuación de conservación de masa está dada por (2.6), la de conservación de
cantidad de movimiento por (2.7), Re es el número de Reynolds y está dado por Re = Ud/ν,
siendo ν la viscosidad cinemática del fluido. Es necesario hacer mención de que al expresar
las ecuaciones con variables adimensionales, estas deberı́an de mostrar ∗, pero por razones
de estética se han removido.

2.3. Ecuaciones de Newton-Euler y cálculo de la fuerza y momento
hidrodinámicos

Una de las caracterı́sticas principales de la implementación del método de fronteras inmer-
sas para este problema es el cálculo de las fuerzas en la región del contorno de la estructura
S , la cual es indispensable para determinar el desplazamiento y velocidad del sólido, que a
su vez se requiere calcular cada paso de tiempo.

Para esto, se consideran las siguientes variables adimensionales:

F∗ = F/ρ f U2d2, τ∗ = τ/ρ f U2d3 y m∗ = ρs/ρ f

donde F es la fuerza que el cilindro y el fluido ejercen entre sı́, τ la torca que se produce
con referencia al punto de rotación y m∗ la relación de densidades entre el fluido y el
sólido (siendo ρs la densidad del sólido). Para este análisis también se retiran los ∗ de las
ecuaciones, por lo que la velocidad de traslación del sólido se calcula con la ecuación de
Newton que se expresa:

(m∗ + m∗a)
dusc

dt
= F, (2.8)

donde usc es la velocidad de traslación del centroide del sólido y m∗a es la masa agrega-
da del cilindro, que para este caso en términos de las variables escaladas es m∗a = 1. En
un problema en dos dimensiones, la torca es un pseudo-vector con su único componente
en la dirección perpendicular al plano de movimiento y su magnitud está en función de
la derivada temporal de la velocidad angular (aceleración angular dθ̇/dt) de la siguiente
manera:
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(m∗ + m∗a)
dθ̇
dt

= τ. (2.9)

Una vez conocida la velocidad del centroide del cuerpo rı́gido, el campo de velocidades
dentro del sólido que se encuentra en función del radio de giro es calculado:

us = usc + r × θ̇k̂, (2.10)

donde r es el vector posición, i.e. la distancia a cualquier punto dentro de la región del
sólido desde el centro de rotación, y k̂ es el vector unitario con dirección perpendicular al
plano de movimiento. El acoplamiento entre las ecuaciones para la interacción entre las
regiones del fluido y la estructura se encuentra en la traducción de la fuerza hidrodinámica
(F) en torca (τ) y en establecer como condición de frontera la velocidad del sólido en la
interfase al lı́quido debido a la condición de no deslizamiento. Con el fin de calcular fuerza
y torca hidrodinámicas, se determina la integral del tensor de esfuerzos sobre la frontera S
entre las regiones del fluido y del sólido [6]:

F =

∫
S

[
−pI +

1
Re

(
∇u f +

(
∇u f

)ᵀ)]
· n̂ds, (2.11)

y

τ =

∫
S

r ×
[
−pI +

1
Re

(
∇u f +

(
∇u f

)ᵀ)]
· n̂ds, (2.12)

donde I es el tensor identidad y n̂ es el vector unitario perpendicular al contorno S . Como
es común, el modelo bidimensional se puede entender como un modelo tridimensional con
la fuerza y la torca interpretados por unidad de longitud en la dirección perpendicular a la
superficie y normal al plano de movimiento, respectivamente.

Se han seleccionado dos tipos de condiciones iniciales para abordar este problema. La
primera condición temporal que se aplica es cuando el cilindro puede moverse libremente
a medida que el flujo comienza a desarrollarse.

u = 0, ucs = 0 and θ = θ̇ = 0. (2.13)

La segunda condición inicial implementada se realizó solo para uno de los casos presenta-
dos y con motivo de explorar diferentes evoluciones del movimiento del cuerpo sólido. En
este segundo caso, la posición del cilindro es fija y su velocidad es cero durante un tiempo
determinado hasta que la velocidad de fluido inicial alcanza el campo de velocidad que co-
rresponde al flujo alrededor y la estela de un cilindro fijo (calle de vórtice de von Karman)
u = uvK .

u = uvK , ucs = 0 and θ = θ̇ = 0 (2.14)
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Capı́tulo 3

Implementación numérica

La estrategia numérica para resolver las ecuaciones de conservación y la implementación
del método de fronteras inmersas se abordarán en este capı́tulo. Se describe el Método
de Volumen Finito (FVM, por sus siglas en inglés) con el uso del algoritmo SIMPLEC
(Semi-Implicit Method for Pressure-Linked Equations, Corrected) para el desacople de los
términos de la velocidad y la presión en las ecuaciones de conservación de cantidad de
movimiento. También se presenta la implementación numérica para la construcción y des-
plazamiento de la interfase, ası́ como la interpolación de variables entre la malla cartesiana
y la frontera inmersa.

3.1. Discretización de las ecuaciones de Navier-Stokes

En el Capı́tulo 2 se presentaron las ecuaciones de conservación de masa y de cantidad de
movimiento, ecuaciones (2.6) y (2.7) respectivamente, las cuales deben ser discretizadas
para resolverlas numéricamente. Existen diferentes estrategias para realizar esta discretiza-
ción, las cuales se encuentran descritas en muchos trabajos de dinámica de fluidos compu-
tacionales (ver [7] y [8]). Para el problema de interés de este trabajo las variables a resolver
dentro de las ecuación de conservación de cantidad de movimiento y de masa son la ve-
locidad (u) y la presión (p), las cuales se encuentran fuertemente acopladas. Para abordar
esta dificultad se utiliza el esquema de desacople que implementa el algoritmo SIMPLEC.

La discretización de las ecuaciones de conservación se realizó a través del método de vo-
lumen finito. La forma discreta de la ecuación de cantidad de movimiento se expresa como
un sistema de ecuaciones lineales como:

uP − u0
P

∆t
∆V +

ueS e

2
uE −

uwS w

2
uW +

vnS n

2
uN −

vsS s

2
uS = (3.1)

ΓeS e
uE − uP

∆x
− ΓwS w

uP − uW

∆x
+ ΓnS n

uN − uP

∆y
− ΓsS s

uP − uS

∆y
−

(pE − pP)
∆x

∆V + u0
P
∆V
∆t

,
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donde en el primer término (correspondiente a la derivada temporal) se encuentra uP y u0
P,

que son la velocidad en el tiempo actual, la velocidad en el tiempo anterior, ambos con
subı́ndice P que representa la localización del centro del volumen de control. También en
el primer término se expresan el tamaño del volumen de control y el paso de tiempo como
∆V y ∆t, respectivamente. Los siguientes cuatro términos corresponden a la discretización
del término convectivo de la ecuación de cantidad de movimiento utilizando un esquema
central. En el lado derecho de la ecuación se encuentran los términos obtenidos a partir
de la discretización del término difusivo y del gradiente de presión, respectivamente. El
sistema de ecuaciones de 3.1 puede reagruparse como:

aPuP = aEuE + aWuW + aNuN + aS uS + S P, (3.2)

donde

aE =
ΓeS e

∆x
−

ueS e

2
, aW =

ΓwS w

∆x
+

uwS w

2
,

aN =
ΓnS n

∆y
−

unS n

2
, aS =

ΓsS s

∆y
+

usS s

2
,

aP = aE + aW + aN + aS +
∆V
∆t

,

S P = −

(
∂p
∂x

)
P

∆V + u0
P
∆V
∆t

= −
(pE − pP)

∆x
∆V + u0

P
∆V
∆t

.

Simplifiando aun más la expresión 3.2 de la ecuación discreta decantidad de movimiento,
es posible escribirla de la siguiente forma:

aPuP =
∑
nb

anbunb + b − (pE − pP)Ae, (3.3)

donde el subı́ndice nb indica la sumatoria que se realiza de todos los vecinos inmediatos,
mientras que b y Ae son:

b = u0
P
∆V
∆t

, Ae =
∆V
∆x

= ∆y = S e.

Suponiendo una presión p∗ se obtiene una ecuación de cantidad de movimiento que resuel-
ve el campo de velocidades de primera aproximación u∗ expresado como

aPu∗P =
∑
nb

anbu∗nb + b − (p∗E − p∗P)Ae, (3.4)

aPv∗P =
∑
nb

anbv∗nb + b − (p∗N − p∗P)An. (3.5)
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Una solución más aproximada para los campos de presión y velocidad del fluido se obtiene
al realizar correcciones a u y p de la siguiente manera

u = u∗ + u′, p = p∗ + p′, (3.6)

donde las variables primadas representan pequeñas correcciones. Restando las expresio-
nes correspondientes de las ecuaciones 3.6 a 3.4 y 3.5, y realizando los procedimientos
algebraicos necesarios se llega a las expresiones

aPu′P =
∑
nb

anbu′nb − (p′E − p′P)Ae, (3.7)

aPv′P =
∑
nb

anbv′nb − (p′N − p′P)An. (3.8)

Para simplificar las ecuaciones 3.7 y 3.8 y siguiendo los pasos del algoritmo SIMPLEC,
se restan las expresiones

∑
nb anbu′p y

∑
nb anbv′p a ambos lados de las ecuaciones correspon-

dientes. Las ecuaciones se pueden escribir de la siguiente forma:aP −
∑
nb

anb

 u′P =
∑
nb

anb
(
u′nbu′P

)
− (p′E − p′P)Ae, (3.9)

aP −
∑
nb

anb

 v′P =
∑
nb

anb
(
v′nb − v′P

)
− (p′N − p′P)An. (3.10)

Considerando que las diferencias entre las correcciones de las velocidades en el centro de
los volúmenes de control con sus vecinos es pequeña, se puede despreciar el término de
la sumatoria y despejando u′P y v′P se obtienen las correcciones de las componentes de la
velocidades

u′P = −
Ae

aP −
∑

nb anb

(
p′E − p′P

)
= de

(
p′P − p′E

)
, (3.11)

v′P −
An

aP −
∑

nb anb

(
p′N − p′P

)
= dn

(
p′P − p′N

)
. (3.12)

Para cada cálculo de campos de velocidad, las componentes de las velocidades se corrigen
de acuerdo a

uP = u∗P + de
(
p′E − p′P

)
, (3.13)

vP = v∗P + dn
(
p′P − p′N

)
. (3.14)

Finalmente se calculan las correcciones para la presión utilizando las expresiones 3.6 en la
ecuación de conservación de masa para una malla stagger.
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ueS e − uwS w + vnS n − vsS s = 0, (3.15)

donde las velocidades correspondientes en las caras del volumen de control para la presión
sobre una malla staggered son:

ue = (uP)e = u∗e + (de)e
(
p′P − p′E

)
,

uw = (uP)w = u∗w + (de)w
(
p′W − p′P

)
,

vn = (vP)n = v∗n + (dn)n
(
p′P − p′N

)
,

vs = (vP)s = v∗s + (dn)s
(
p′S − p′P

)
,

sustituyendo en la ecuación de conservación de masa las expresiones de ue, uw, vn y vs y se
realizan simplificaciones algebraicas se obtiene la siguiente expresión:

aP p′P = aE p′E + aW p′W + aN p′N + aS p′S + S P (3.16)

donde

aE = (de)e S e, aW = (de)w S w,

aN = (dn)n S n, aS = (dn)s S s,

aP = aE + aW + aN + aS ,

S P = −
(
u∗eS e − u∗wS w + v∗nS v − v∗sS s

)
.

El término fuente S P en la ecuación de corrección para la presión es la forma discreta de
la ecuación de conservación de masa, por lo que cuando este término fuente es igual a
cero, las velocidades calculadas satisfacen la condición de incompresibilidad por lo que el
algoritmo SIMPLEC converge.

3.2. Método de fronteras inmersas

3.2.1. Mallado de la frontera

El contorno de la región sólida (frontera) está construida por puntos que se conectan con sus
vecinos más cercanos, creando una malla unidimensional. Como el problema contempla la
propiedad de que el sólido es no deformable, la distancia entre estos puntos genera elemen-
tos con la misma longitud. La posición de cada uno de estos elementos es la información
que se necesita actualizar a cada paso de tiempo, la cual se representa con las coordena-
das respetivas dentro de una malla regular bidimensional, como se muestra en la Figura 3.1 .

El contorno de la estructura se desplaza en función de la fuerza y torca hidrodinámicas, la
cual se basa en la interpolación sobre cada elemento de la frontera de los campos de veloci-
dades y presión de la región del fluido de la malla regular bidimensional. La identificación
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Fig. 3.1: Esquema del planteamiento del proble e interacción de los dos tipos de mallas.

del elemento próximo a la izquierda para cada punto de la frontera sobre la malla regular
está determinada en una dimensión de la siguiente forma:

i = int(x · NX/Lx), (3.17)

donde NX es el número total de puntos en la malla, x es la coordenada en de la posición
del punto dentro de la malla regular y Lx es la longitud total del dominio.

3.2.2. Interpolación de las propiedades de los materiales y la frontera sobre la malla
fija

Como ya se comentó previamente, se aborda un problema de interacción fluido-estructura,
en donde en la región del fluido se resuelven las ecuaciones de Navier-Stokes en una malla
regular bidimensional. Mientras que la influencia recı́proca que resultan de la interación
entre el fluido y la estructura se resuelven en la frontera entre las regiones. También se
comentó que se plantea una función de indentificación de campo I para determinar las
regiones por medio de una función escalón Heaviside, esta función de campo actúa de la
siguiente manera:

I(r) =

1 dentro del fluido,
0 dentro del sólido.

(3.18)

El campo indicador está construido basado en el hecho de que la interfase entre el fluido y
la estructura marca una diferencia en dicha función indicadora, generando esta diferencia
un gradiente abrupto en la malla cartesiana. El gradiente del campo indicador en una forma
discreta se expresa de la siguiente forma:

∇Ii j =
∑

l

∆Iωl
i jnl

∆Ll

h2 , (3.19)
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donde nl y ∆Ll son el vector normal y la longitud del elemento l respectivamente, y h es el
intervalo de la discretización espacial en la malla regular cartesiana. El sı́mbolo ωl

i j es la
forma discreta de la función delta de Dirac y el peso que ésta tiene sobre el punto i, j de la
malla con respecto al elemento l de la interfase. Para este trabajo se utilizó una función de
peso para el gradiente del campo indicador propuesta por C. Peskin [9], el cual utiliza un
grupo de 16 volúmenes de control de la malla fija adyacente al elemento del contorno, lo
que genera una transición suavizada de las propiedades del fluido. La función de peso tiene
la forma:

d(r) =

(1/4h) (1 + cos (πr/2h)) |r| < 2h
0 |r| > 2h.

(3.20)

Una vez construido el gradiente del campo indicador en la malla cartesiana, el campo puede
ser recuperado tomando la divergencia numérica de dicho gradiente del campo:

∇2I = ∇ · ∇Ii j. (3.21)

El lado izquierdo de la ecuación (3.21) se aproxima mediante diferencias centrales estándar,
y la ecuación de Poisson resultante se soluciona con las condiciones de frontera apropiadas,
produciendo de esta manera el campo indicador en todo el dominio. Después de resolver el
campo indicador, es posible encontrar la velocidad en cualquier celda del dominio compu-
tacional a través de:

u(x) = I(x)u f (x) + (1 − I(x))us(x), (3.22)

3.2.3. Desplazamiento de la frontera

El desplazamiento de la frontera se trata resolviendo las fuerzas hidrodinámicas que actuan
sobre el contorno del sólido (ecuación 2.11), la torca resultado de ésta fuerza (ecuación
2.12), para finalmente utilizando las ecuaciones de Newton-Euler determinar su velocidad
angular. En general, para un movimiento arbitrario de un cuerpo sólido sumergido en un
fluido, ambas ecuaciones de Newton-Euler deben resolverse para calcular la velocidad de
la estructura, pero, para el problema que aborda este trabajo, las ecuaciones se simplifican
utilizando la restricción de movimiento limitado a solo desplazarse de manera azimutal
(radio fijo). Entonces, la velocidad de traslación del cilindro se puede encontrar como [10]:

usc =
D
2
θ̇(cos θ, sin θ). (3.23)

Con esta simplificación, solo se requiere la ecuación (2.9) para calcular la velocidad del
cilindro. Una vez que se calcula la velocidad del centroide del cuerpo sólido, la velocidad
de cualquier punto en la región de la estructura se calcula mediante la ecuación (2.10).
Finalmente, la velocidad de todo el dominio se corrige utilizando la ecuación (3.22).
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Capı́tulo 4

Estudio numérico de la interacción de
un cilindro pivotado y un flujo libre
desarrollado 1 2

En este Capı́tulo se presenta la introducción, la validación, los resultados y conclusiones
del estudio numérico bidimensional de un cilindro con la libertad de movimiento azimutal
expuesto a un flujo transversal para diferentes condiciones iniciales, (ver Figura 4.1). El
dominio computacional consiste en un rectángulo con condiciones de libre deslizamiento
en las paredes superior e inferior (paredes horizontales), el flujo de entrada se ubica en
la pared del lado izquierdo y el flujo de salida se encuentra en la pared de la derecha. El
tamaño del dominio es de 24 × 12 longitudes caracterı́sticas (diámetro de cilindro) y se
discretizó con una malla regular de 768×384 volúmenes de control en las direcciones x y
y, respectivamente. El paso de tiempo fue fijado con valor a ∆t = 0.0002 para todas las
simulaciones. Las ecuaciones que gobiernan el flujo se resolvieron de forma adimensional,
de tal manera que se pudo realizar un grupo de simulaciones donde se varió el número de
Reynolds.

Como ya se comentó en el Capı́tulo 2 se abordaron dos tipos de condiciones iniciales para
realizar el análisis, la primera es cuando el cilindro puede moverse libremente a medida
que el flujo comienza a desarrollarse y la segunda condición inicial es cuando la posición
del cilindro se fija y su velocidad es cero durante un tiempo determinado hasta que la velo-
cidad de fluido inicial alcanza el campo de velocidad que corresponde al flujo alrededor y
la estela de un cilindro fijo (calle de vórtice de von Karman):

u(Re = 25 a 210) = 0,uvK ucs = 0 y θ = θ̇ = 0. (4.1)

1Los resultados correspondientes a Re = 180 están publicados en el artı́culo Vortex-induced vibration in a cylinder with an azimuthal
degree of freedom, en la revista PRFluids [1]

2Los resultados numéricos totales correspondientes 25 ≤ Re ≤ 210 se someterán como artı́culo para una revista arbitrada
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Fig. 4.1: Esquema del problema fı́sico planteado. El diámetro del cilindro es d y el diámetro del cı́rculo donde se desplaza
el cilindro es D = 3d. El flujo de entrada se mueve de izquierda a derecha con una velocidad uniforme U.

Los valores para el número de Reynolds en las simulaciones están acotados por la aparición
de los efectos tridimensionales para un flujo sobre un cilindro fijo, por lo que el valor máxi-
mo para esta variable es Re ≈ 210 [11]. El campo de velocidades se inicializa igual a cero,
mientras que el desplazamiento del cilindro (liberación de movimiento azimutal) comien-
zan a desarrollarse en diferentes tiempos (t = 0, 50, 100), esto se exploró con la finalidad
de saber la dependencia que tiene el movimiento del cuerpo sólido a tiempos largos con
relación a sus condiciones de liberación. Es necesario proporcionar una condición inicial
para la función indicadora I (ecuaciń 3.18) para especificar la posición del cilindro al inicio
de la simulación, por lo que se toma como punto de inicio del cilindro la posición que se
considera como de mayor estabilidad (θ = 0, ver Figura 4.1).

4.1. Introducción

El principio básico y ampliamente aplicado para la conversión de energı́a proveniente de
un flujo de fluido es la generación de cantidad de movimiento mediante la interacción de
este flujo y una estructura que se le interpone a dicho flujo. Este principio se ha imple-
mentado desde el molino hidráulico, hasta los actuales aerogeneradores de gran escala. En
este trabajo se aborda numéricamente la interacción de un flujo de fluido desarrollado y un
cilindro pivotado.

El movimiento inducido por el desprendimiento de la capa lı́mite generada en la frontera
de una estructura que interactua con un flujo de fluido ha sido objeto de un gran número
de estudios debido a su importancia en aplicaciones prácticas como varillas pivotadas y
voladizas, ası́ como estudios que proporcionan un sistema geométricamente simple para
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probar conceptos fundamentales como las fuerzas que surgen en las interacciones fluido-
estructura [12], [13] y [14]. El objetivo de esta sección es contribuir mediante el análisis
numérico de la interacción de un flujo uniforme entrante con un cilindro pivotado que por
ende tiene libertad para moverse libremente en la dirección azimutal. Este análisis se enfoca
en la descripción del movimiento del cilindro, ası́ como la estructura de la cauda genera-
da para un rango de número de Reynolds basado en el diámetro del cilindro que va desde
25 < Re < 210. Para el análisis númerico el radio de giro es 1.5 determinado por la relación
entre el radio del cı́rculo que traza el cilindro al desplazarse y el diámetro del cilindro. La
aceleración de la gravedad no se incluye en el análisis, ya que se trata de representar una
situación fı́sica en la que dicha fuerza está alineada con el eje de simetrı́a del cilindro, ver
Figura 4.1.

Para el caso del cilindro fijo la estela que se forma aguas abajo está ı́ntimamente relaciona-
da con la capa lı́mite alrededor del cilindro y por ende a las fuerzas ejercidas sobre él. Sin
embargo, en este caso el efecto de las fuerzas sobre el cilindro no es posible de cuantificar,
ya que un cilindro fijo cuenta con una inercia infinita. Por el contrario, cuando el cilindro
tiene la libertad de moverse, su dinámica es compleja porque hay un acoplamiento bidirec-
cional entre las fuerzas generadas por el flujo alrededor del cilindro y el movimiento del
cilindro mismo que a su vez perturba el flujo entrante.

Uno de los casos mejor documentados de este tipo de estudio sobre las vibraciones induci-
das por vórtices (VIV, vortex induced vibrations), estudio que analiza cilindros montados
elásticamente a los que se les permiten moverse solo en la dirección transversal al flujo
entrante. Experimentalmente, el cilindro se fija en un marco flotante por medio de rieles
flotantes y amortiguado por la acción de resortes los cuales proporcionan una fuerza de
restauración y establecen una frecuencia natural de oscilación. Se pueden encontrar resul-
tados muy importantes sobre este caso en [15], [16] y [17]. Con una relación de masa baja
(masa de la estructura oscilante/masa desplazada del fluido) y una amortiguación baja, se
han reportado tres modos de desprendimiento de vórtices con uno o dos pares de vórtices
que emite cada oscilación del cilindro [18]. A primera vista, el caso antes mencionado es
similar a la situación que se analiza en esta sección del trabajo, en ese sentido, se señalarán
algunas analogı́as en las sección posteriores, pero existen diferencias fundamentales.

Para el caso anteriormente mencionado existe una frecuencia natural impuesta externa-
mente por los resortes, fuerza que es despreciada en este caso, dejando que la fuerza de
restauración la proporcione el propio fluido. Por otro lado, el caso donde el cilindro se mue-
ve con una frecuencia impuesta externamente, se han realizado investigaciones relevantes
tales como las reportadas en Blackburn y Henderson [19] quienes estudiaron un flujo bidi-
mensional con Re = 500 y un rango de frecuencia de oscilación impuestas al cilindro entre
0.75 y 1.05 veces la frecuencia del número de Strouhal del cilindro fijo. Los autores encon-
traron un comportamiento cuasiperiódico para el coeficiente de sustentación en función del
tiempo para los valores inferiores de las frecuencias exploradas; para las frecuencias más
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grandes, el coeficiente de sustentación tiene una dinámica débilmente caótica. Meneghini
y Bearman [20] también reportaron una dinámica cuasiperiódica para Re = 200 y frecuen-
cias de oscilación impuestas inferiores a 0.7. Cabe señalar que la principal diferencia de
esta configuración y análisis planteado en esta tesis, es que si el cilindro se encuentra for-
zado, las frecuencias y fases del movimiento oscilatorio pueden imponerse arbitrariamente,
mientras que en el presente estudio las frecuencias y fases del movimiento se ajustan a la
dinámica del sistema acoplado.

Recientemente se han propuesto dispositivos basados en cilindros pivotantes y VIV para
extraer energı́a de rı́os y corrientes oceánicas. En estos sistemas, la carga se modela con re-
sortes de torsión o lineales, lo que da como resultado la inclusión de una frecuencia de osci-
lación natural en el sistema. La amplitud de la vibración de estos dispositivos fue calculada
numéricamente por Sung et al. [21] quienes consideraron cilindros con secciones transver-
sales circulares y elı́pticas en presencia de flujos cruzados con número de Reynolds 500.
Los autores informan que las mayores amplitudes de las vibraciones se obtuvieron cuando
el pivote está en la estela (aguas abajo del cilindro) y que la media cuadrática de velocidad
angular (RMS, por sus siglas en inglés) es función inversa de la relación entre la longitud
del brazo y el diámetro del cilindro. En el estudio experimental sobre cilindros pivotados
realizado por Arionfard et al. [22] se centran en estudiar la eficiencia para extraer energı́a
de un flujo constante con números de Reynolds en el rango de 2.9 × 103 a 2.2 × 104 donde
los efectos tridimensionales son importantes [11]. La razón entre la longitud de los brazos
y el diámetro del cilindro utilizadas están en el rango de 0.5 a 3.2, y la carga se simula con
resortes lineales. Reportan que las condiciones de máxima eficiencia dependen de la rigi-
dez de los resortes, la longitud del brazo y la velocidad de entrada. Otro factor importante
que está incorporado a este tipo de fenómenos es el efecto de la masa añadida, que para el
caso de un cilindro pivotante semisumergido se describe en [23].

Otra configuración estudiada en la literatura es donde el cilindro se encuentra con el extre-
mo inferior fijo a una pared y éste presenta movimientos en cruz. Si a lo largo del cilindro
se realizan marcas, estas describen elipses de amplitud que dependen de la distancia al pun-
to de sujeción. En la mayorı́a de los arreglos, la fuerza de restauración es proporcionada
por resortes en el soporte, [24], [25], pero en otros casos, la fuerza de restauración surge
de la elasticidad del cilindro y no se impone una frecuencia natural externa [26], [27]. Para
este caso, bajo algunas condiciones especı́ficas, el cilindro pivotado describe secciones de
un cı́rculo, de forma parecida a lo que se reporta en esta sección. Sin embargo, en general,
su movimiento tiene dos grados de libertad, en contraste con el único grado de libertad
considerado en el presente análisis.

Aunque la interacción fluido-cilindro pivotado se ha examinado desde diferentes puntos de
vista debido a su importancia en la energı́a renovable y otras aplicaciones, está claro que
una comprensión más detallada de la interacción de varios efectos aún está lejos de estar
completa. En esta sección del trabajo se aborda desde un análisis numérico el movimiento
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de un cilindro atado interacturando con un flujo de fluido desarrollado, el estudio pretende
brindar información con cierto detalle sobre el desplazamiento angular, las fuerzas y los
momentos de torsión en condiciones especı́ficas que se detallarán en las siguientes seccio-
nes.

4.2. Convergencia numérica y validación

Se realizó un análisis de sensibilidad para el refinamiento de la malla con lo cual se validó
espacialmente el código numérico, esto para el caso donde se considera el flujo alrededor
de un cilindro fijo. El análisis de sensibilidad se realizó para el caso de Re = 180, que es
el valor disponible con resultados experimentales y numéricos detallados. Se espera que
un análisis bidimensional sea válido para este caso dado que los efectos tridimensionales
en el flujo para Re < 190 son insignificantes [11]. En la Tabla 4.1 se presenta la compara-
ción de la frecuencia de oscilación de la cauda (número de Strouhal S t) y el coeficiente de
arrastre (CD) para diferentes tamaños de mallas con valores experimentales de la literatura.
Desafortunadamente, la incertidumbre experimental no se encuentra disponible. Para estos
cálculos, se utiliza un dominio espacial de tamaño 24d × 12d. En la Tabla 4.1 también se
incluyen resultados de cálculos numéricos basados en el método de vórtices viscosos [28]
y en el métodos de elementos espectrales [29].

Tabla 4.1: Análisis de sensibilidad para la malla. Cilindro fijo.

Tamaño de la malla S t CD

384 × 192 0.151 1.256
768 × 384 0.185 1.132

1,536 × 768 0.198 1.177
Experimental 0.19 [30] 1.29[31]

Shiels [28] 1.29
Henderson [29] 1.35

El análisis de refinamiento de la malla indica que la malla 768×384 predice correctamente
la dinámica del fluido y se puede corroborar con el número de Strouhal (S t) y subesti-
ma el coeficiente de arrastre (CD) obtenido en los experimentos. Como se puede observar
si se realiza un mayor refinamiento produce resultados más cercanos a las observaciones
experimentales. Sin embargo, las corridas requieren hasta tres meses con el recurso compu-
tacional disponible. Por esta razón, se llegó a la conclusión de que la malla de 768 × 384,
que corresponde a 32 × 32 volúmenes de control en un área d2, es la mejor opción entre el
tiempo computacional total y la precisión.

Posteriormente se realizó un análisis del tamaño del dominio para encontrar uno compu-
tacionalmente adecuado que minimice el efecto de las fronteras sobre los resultados en el
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flujo alrededor del cilindro y la cauda. En la Tabla 4.2 se comparan los resultados para
el número de Strouhal (S t) como referencia, ası́ como la media cuadrática sobre la torca
(τRMS ) que se ejerce sobre el cilindro con la libertad de desplazaiento azimutal y para un
Re = 180. Ésto se realizó para tres dominios computacionales diferentes. Se puede observar
que para un dominio 24d × 12d y 30d × 16d, se obtuvieron resultados muy similares, pero
el tiempo de cálculo para el dominio más grande es tres veces el que require el dominio
24d × 12d.

Tabla 4.2: Análisis del tamaño del dominio. Cilindro con libertad de desplazamiento azimutal.

Tamaño del dominio S t τRMS

16d × 8d 0.160 0.291
24d × 12d 0.129 0.245
30d × 16d 0.123 0.227
32d × 16d 0.120 0.225

Para validar el código nuérico con respecto a la discretización temporal, se realizaron prue-
bas de resolución temporal, reduciendo el paso de tiempo. Se utilizaron δt = 8, 4, 2 y 1 ×
10−4 unidades adimensionales, obteniendo un número de Strouhal S t = 0.172, 0.158, 0.129
y 0.131, respectivamente. Esto indica que δt = 2 × 10−4 es la mejor opción para el paso de
tiempo y el tiempo de cómputo.

Finalmente se realizó la validación de la dinámica de la cauda del flujo alrededor de un
cilindro fijo, ésto para un conjunto de casos de números de Reynolds (Re = 40 a 220) y
aplicando la selección de tamaño de malla, dominio y paso de tiempo descritos anterior-
mente. Los resultados obtenidos para el cálculo del número Strouhal y la distancia entre
vórtices aguas abajo del cilindro, coinciden con los resultados experimentales reportados
en la literatura [32], [33].

4.3. Dinámica del cilindro, fuerzas y torca

Antes de comentar los resultados del problema de interés es necesario mencionar la evo-
lución de la cauda de un cilindro fijo la cual presenta dependencia temporal. Son bien
conocidas las etapas que presenta la cauda alrededor de un cilindro fijo para números de
Reynolds bajos, pasando de flujos simétricos (Re < 40) a calle de vórtices en el lı́mite tur-
bulento (40 6 Re < 300) [34]. Este comportamiento hidrodinámico se ve reflejado en las
fuerzas que el flujo ejerce sobre el cilindro, pasando por fuerzas simétricas en la dirección
transversal al flujo incidente a fuerzas alternantes sobre el cilindro. Para todos los casos,
en un inicio, esta fuerza oscilatoria crece linealmente con el tiempo, pero en cierta etapa
(dependiendo del Re), la fuerza transversal sobre el cilindro fijo crece muy rápido durante
un periodo corto, antes de alcanzar una amplitud constante al llegar a la calle vórtices (von
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Fig. 4.2: Resultado del desarrollo del número de Strouhal en función al número de Reynolds. En puntos negros (•)
se presenta los resultados numéricos, en lı́nea roja (—-) se muestra la función tradicional para el S t (S t = 0.2175 −
5.106/Re), mientras que en lı́nea azul (—-) se observa la función “

√
Re - fórmula” propuesta por Williamson C.H.K.

(S t = 0.2665 − 1.018/
√

Re) [30].

Karman vortex street) completamente desarrollada.

En este trabajo, las fuerzas hidrodinámicas generadas sobre el cilindro al llegar a ser alter-
nantes e instantáneamente asimétricas producen un movimiento que se traduce en despla-
zamiento azimutal por sus restricciones. La Figura 4.3 muestra la posición del centro del
cilindro y la torca generada por la interacción del flujo hidrodinámico en función del tiempo
para diferentes números de Reynolds. La columna del centro muestra con mayor detalle el
comportamiento inicial del cilindro y la columna de la derecha el comportamiento a largo
plazo.

En el primer ejemplo que se muestra en la Figura 4.3a (fila superior), el cilindro se mue-
ve libremente en la posición azimutal en función a la magnitud y dirección de la fuerza
hidrodinámica que para este caso corresponden a un flujo de Re = 40 y a las condiciones
iniciales para el movimiento del cilindro las cuales están dadas por el tiempo de liberación
del mismo en t = 10. En la etapa temprana t < 100, el cilindro permanece prácticamente
sin movimiento para empezar a oscilar con una pequeña amplitud alrededor de la posición
θ = 0 radianes, hasta llegar a su máxima amplitud para θ y τ en t ≈ 200. Posteriormente,
el cilindro sigue oscilando a frecuencia casi constante, pero su posición promedio muestra
una excursión rápida a valores de θ ≈ 0.41 radianes donde permanece durante una etapa
prolongada (t > 700), la posición promedio final para la oscilación de este caso se tratará
más adelante. Para tiempos largos la oscilación se establece con una amplitud aproximada
de θ̄ = 0.117 radianes y con solo una frecuencia caracterı́stica.
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Fig. 4.3: Posición del centro del cilindro (θ, trazo negro) y torca (τ, trazo rojo) como funciones del tiempo (t) para tres
casos diferentes. a, Re = 40, liberación del cilı́ndro a t = 10; b, Re = 100, liberación del cilı́ndro a t = 100; c, Re = 150,
liberación del cilı́ndro a t = 50. La primera columna de los tres casos muestra el desarrollo completo desde el reposo
hasta tiempos largos. Las dos últimas columnas muestran amplificaciones del comportamiento inicial y a largo plazo,
respectivamente.

En la Figura 4.3b (fila central), el cilindro se encuentra en presencia de fuerzas hidro-
diámicas correspondientes a un flujo de Re = 100. En este caso la condición inicial para
el movimiento corresponden a una liberacón del cilindro en t = 100, lo que provoca una
disminución abrupta en la torca τ justo en el momento de liberación del cilindro. Posterior-
mente, la torca alcanza su máximo y el cilindro sigue oscilando a frecuencia casi constante,
pero su posición promedio también muestra excursiones a valores de θ ≈ 0.33 y θ ≈ −0.26
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radianes. Este proceso de transición concluye cuando el cilindro se establece oscilando en
θ̄ = 0.096 radianes para t > 1000, finalmente este caso también muestra solo una frecuen-
cia caracterı́stica para la oscilación de la posición y para la torca.

Por último en la Figura 4.3c (fila inferior), el flujo de Re = 150 sobre el cilindro genera
fuerzas hidrodiámicas mayores a los casos previos. La liberación del cilindro se realiza en
t = 50, provocando un acoplamiento adecuado entre el inicio del movimiento del cilindro
y la torca. Después de que la torca alcanza su máximo en t ≈ 100, el fenómeno inicia una
etapa de transición para θ y τ, concluyendo en t > 900 cuando el cilindro se establece osci-
lando de forma no estrictamente periódica sobre θ̄ = −0.007. En la tercera columna de este
caso se muestra de manera amplificada la oscilación de la posición del cilindro y la torca
para tiempos 1310 < t < 1400, donde el comportamiento presenta más de una frecuencia
caracterı́stica, oscilación que se describirá posteriormente.

Un caracterı́stica importante de este fenómeno es que las amplitudes máximas de las oscila-
ciones de la posición del centro del cilindro y la torca son función del número de Reynolds.
Como es posible observar en la Figura 4.3, donde θ y τ aumentan a medida que incrementa
la velocidad del flujo (incremento de Re). En la gráfica superior de la Figura 4.4 se mues-
tran todos los resultados de la amplitud máxima de la oscilación de la posición angular del
cilindro y en la gráfica inferior de la misma Figura 4.4 se muestran los resultados de la
amplitud máxima para la oscilación de la torca. Para el caso de θ̂ es posible obtener una
curva de comportamiento, la cual está expresada por la función θ̂ = 0.244∗ log(Re)−0.774.
Por otro lado para el caso de la τ̂ es complicado generar una lı́nea de tendencia, ya que se
observan saltos y estancamientos en su comportamiento.

Para ambas gráficas de la Figura 4.4 se presentan tres grupos de corridas. El primer grupo
representando por los cı́rculos negros (◦) indica que el cilindro despuesés de la liberación
pasó por una etapa transitoria para finalmente terminar con la posición angular oscilando
alrededor de θ = 0 (posición de mayor estabilidad). El segundo grupo representado por
diamantes azules (�) identifica las corridas que después de pasar por la etapa de transición
empezaron a oscilar sobre θ = 0, pero el comportamiento de la oscilación que muestra
está muy lejana de ser periódica e incluso cuasiperiódica. Es importante comentar que este
segundo grupo se encuentran en la región donde es posible que se empiecen a presentar
fenómenos tridimensionales. Finalmente se encuentra el grupo de cuadros rojos (�) donde
se muestran las corridas que se quedaron en la etapa transitoria y les tomarı́a un tiempo
muy largo para llegar a oscilar sobre el punto de mayor estabilidad.

La larga permanencia en la etapa transitoria que presentan los casos del grupo de (�) se
muestra en la Figura 4.5, donde se grafica la posición θ en función del tiempo para Re = 60
en la fila superior y Re = 160 en la fila inferior. Para el caso Re = 60 se observa que la
etapa transitoria toma toda la corrida programada (t = 5000), mostrando al final senñal de
trasladarse a oscilar sobre θ = 0 (ver segunda columna de la primera fila Figura 4.5). Es
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Fig. 4.4: Gráfica superior muestra la amplitud máxima de la oscilación de la posición del centro del cilindro (θ̂) en
función del Re y la gráfica inferior muestra la amplitud máxima de la oscilación de la torca (τ̂). Los cı́rculos negros
(◦) son las corridas donde la posición del cilindro oscila sobre cero. Los diamantes azules (�) corresponden a corridas
donde en la etapa final la oscilación del movimiento no presentaban un comportamiento cuasiperiódico. Los cuadros rojos
(�) representan los casos con una etapa de transición muy prolongada y no alcanzaron a establecerse a oscilar sobre la
posición de mayor estabilidad (θ ≈ 0). La lı́nea negra sólida de tendencia en la gráfica superior muestra a θ̂ en función
del Reynolds (θ̂ = 0.244 ∗ log(Re) − 0.774).

necesario comentar que las corridas Re = 40 a Re = 60 y algunos casos correspondien-
tes a números de Reynolds superiores tuvieron un comportamiento similar, manteniéndose
siempre en la etapa de transición. Por otro lado en la fila inferior de la Figura 4.5 se muestra
una de las corridas para Re = 160, la cual presenta una etapa transitoria bastante prolonga-
da pero finalmente se trasladó a oscilar sobre θ = 0.

Como se comentó previamente, se realizaron varias corridas para los diferentes números
de Reynolds, es por esta razón que en la Figura 4.4 se pueden encontrar grupos de corridas
para un número de Reynolds especı́fico. Después de analizar la evolución de la posición
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Fig. 4.5: Etapa transitoria de los casos Re = 60 en fila superior y Re = 160 en fila inferior. En las columnas de la derecha
se muestran las etapas finales de la transición.

angular (θ) es posible determinar que diferentes condiciones iniciales para un número de
Reynolds conducen a diferentes comportamientos transitorios, y aunque la dinámica a lar-
go plazo es muy similar para todos los casos estudiados pertenecientes a un mismo número
de Reynolds, no se llega a un comportamiento exactamente igual al menos a los tiempos
máximos a los que se ejecutaron las simulaciones. Esto se corrobora al analizar los valores
de la posición angular media del cilindro (θ̄), las frecuencias caracterı́sticas de la oscila-
ción del movimiento para las etapas cuasiperiódicas (dinámica a largo plazo) y la amplitud
máxima de la oscilación visto en la Figura 4.4.

En el artı́culo publicado [1], se realizó un análisis muy preciso sobre el desarrollo de este
mismo problema, pero solo para Re = 180, en el que se abordan dos corridas con diferentes
condiciones iniciales y se determina que después de la etapa de transición, el comporta-
miento oscilatorio del cilindro es muy similar para los dos casos. En la Figura 4.6 se pre-
sentan dos casos para Re = 160. La posición angular (θ) para la primera corrida se muestra
como θ1, en la cual se libera el cilindro en t = 10, mientras que la segunda corrida se pre-
senta como θ2 en la cual se realizó con un tiempo de liberación t = 50. El comportamiento
inmediato a la liberación se observa en la primera gráfica de la segunda fila, mientras que
el resultado a largo plazo para ambas corridas se puede observar en la gráfica derecha de la
segunda fila. Es posible concluir que el comportamiento de θ es muy similar en amplitud de
oscilación y forma de la misma. Por último en la fila inferior se grafica el espectro de po-
tencia para θ, mostrando las mismas frecuencias dominantes para este número de Reynolds.
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Fig. 4.6: Comportamiento de la posición angular θ en función del tiempo para dos casos de Re = 160 con diferentes
tiempos para la liberación del movimiento. En la gráfica superior se observa el desarrollo de toda la corrida. En la gráfica
de la izquierda de las figuras centrales se observan los comportamientos al inicio de la liberación del cilindro, mientras
que en la gráfica de derecha se muestra el comportamiento para una etapa a tiempos largos. En la gráfica inferior se
muestra el espectro de frecuencias para el comportamiento de la posición angular de ambos casos para tiempos largos.

En la Figura 4.7 se muestra la posición angular media de la oscilación para largo plazo,
donde se puede observar que θ̄ para todas las corridas del primer grupo (◦) se encuentran
muy próximas a (θ = 0), el segundo grupo (�), también se mantiene oscilando sobre θ = 0
y finalmente se encuentra el tercer grupo (�), el cual muestra una posición angular media
de la oscilación muy alejado de θ = 0, esto debido a que se encuentra en etapa de transición.
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Fig. 4.7: Posición angular media de la oscilación en función del número de Reynolds. Al igual que en la Figura 4.4, Los
cı́rculos negros (◦), los diamantes azules (�) y los cuadros rojos (�), representan los mismos grupos de corridas.

La evolución que tiene la forma de la onda para θ y τ, ası́ como la similitud que estas
tienen para un solo caso de número de Reynolds se pueden analizar considerando las fre-
cuencias caracterı́sticas de cada corrida, donde el término adimensional para la expresión

de la frecuencia con la que se trabajará está dado como f ∗ =
f d
U

(solo que por motivos de
estética se removerá el asterisco). En la Figura 4.8 se presenta el mapa de los espectros de
frecuencia para la oscilación de la posición angular y para la torca, Hθ y Hτ para todos los
casos desde Re = 25 a Re = 210. Es posible observar que se presenta solo una frecuencia
caracterı́stica para los Re 6 130, mostrando una tendencia de incremento en la frecuencia
en Re = 70. Es pertinente comentar que las corridas que van de Re = 40 a Re = 70 son
casos que no salieron de la etapa de transición y aunque se prolongaron por más de tres
meses de tiempo de cómputo no llegaron a establecerse con una oscilación sobre θ = 0.
Un fenómeno interesante que se presenta a partir de Re = 140, es que aparecen más de una
frecuencia caracterı́stica, mostrando por lo menos cuatro frecuencias importantes para θ,
fθ1 = 0.043, fθ2 = 0.086, fθ3 = 0.13 y fθ4 = 0.17, siendo fθ3 la más dominante, y para el
caso de la oscilacione de la torca se encuentran cinco frecuencias importantes, fτ1 = 0.043,
fτ2 = 0.086, fτ3 = 0.129, fτ4 = 0.172 y fτ5 = 0.215, donde la frecuencia dominante tam-
bién se encuentra en fτ3. Los casos del segundo grupo (�), son los que se presentan en
las corridas para Re = 180, 190 y 200, los cuales muestran un mayor número de frecuen-
cias dominantes al realizar la transformada rápida de Fourier (FFT, por sus siglas en inglés).

Como se comentó previamente para los casos donde el Re < 140, tanto la oscilación de
θ como de τ presentan solo una frecuencia caracterı́stica. Pero para los casos de mayor
número de Reynolds (Re > 140) el comportamiento de la torca, ası́ como el de las fuerzas
caracterı́sticas que la generan presentan mayor complejidad. En la gráfica superior de la Fi-
gura 4.9 y en las gráficas de la primera columna de la Figura 4.3 es posible observar que la
torca (τ) oscila durante toda la simulación numérica alrededor de cero, con periodos menos
simétricas durante la etapa transitoria. También es posible observar que la amplitud de la
oscilación de la torca es mayor cuando el cilindro inicia su movimiento y sufre reducciones
al pasar por la etapa de transición, siendo estas etapas de transición donde se presentan
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Fig. 4.8: Mapa del espectro de Fourier para la posición angular de todos los casos de estudios Re = 25 a Re = 210 en las
gráficas del renglón superior. Y para la torca en el renglón inferior.

las regiones menos simétricas en la oscilación. Las caracterı́sticas de reducción de la torca
y de asimetrı́a aparecen en todos los casos y fueron analizadas también en [1] mostrando
que las fuerzas hidrodinámicas para objetos fijos (masa infinita) son mayores que las que
se presentan cuando estos objetos tienen alguna liberta de movimiento y por ende la inter-
acción fluido-estructura genera este desplazamiento. En la gráfica del centro de la Figura
4.9 se distingue que las oscilaciones de la posición del cilindro con mayor amplitud corres-
ponden a las oscilaciones de la torca con menor amplitud y viceversa. Otra caracterı́stica
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importante entre ambos parámetros es que se encuentran desfasados π radianes, por lo que
cuando el cilindro se encuentra en la parte más positiva (alta) la torca que se genera sobre
el cilindro corresponde a la más negativa y viceversa, encontrando un punto de cruce muy
próximo en los valores θ = 0 y τ = 0 que es donde el cilindro alcanza la mayor velocidad
angular (máxima θ̇).

Para los casos de Re > 140, es posible describir la relación que la torca tiene con las fuerzas
caracterı́sticas que la generan: la fuerza proyectada en direcciones del flujo incidente (flujo
axial) (Fx) y la fuerza proyectada en la dirección transversal al flujo (Fy). Se puede deter-

minar que la magnitud de la fuerza resultante (F =

√
Fx

2 + Fy
2) y la fuerza en dirección

al flujo axial son indistinguibles y siempre positivas. La fuerza transversal es mucho más
pequeña y oscila alrededor de cero. La transformada rápida de Fourier de estas senñales
indican que los modos relevantes para la magnitud de la fuerza total y la fuerza axial tienen
como frecuencias dominantes fF = 0.043 (= fθ1 = fτ1) y grupos importantes con ampli-
tudes similares en 2 fF , 3 fF , 4 fF , 5 fF y 7 fF . Por otro lado, el comportamiento de la fuerza
transversal tiene un contenido más rico de frecuencias relevantes, pero se mantiene como
una de las frecuencias dominantes fF = 0.043 (= fθ1 = fτ1).

Como ya se comentó previamete, la torca es el resultado de la interacción de las fuerzas
hidrodinámicas sobre el cilindro, estando en función de la proyección de estas fuerzas y de
la posición del cilindro. A partir de la gráfica inferior de la Figura 4.9 es posible llegar a
la conclusión de que ambas fuerzas (Fx) y (Fy) aportan a la generación de la torca, pero
en proporciones distintas. Es evidente que la mayor proporción la otorga la proyección de
la fuerza en dirección del flujo incidente (τFx), mientras que la proyección correspondiente
por parte de la fuerza transversal (τFy) tiene una aportación menor sobre la torca total. Por
otro lado, es necesario recordar que la fuerza transversal es de gran importancia, ya que
como se comentó, aporta la inestabilidad inicial para el desplazamiento y permanece en
todo momento que exista una calle de vórtices.

4.4. Análisis de vibraciones

Debido a la bifurcación que se encuentra en el comportamiento de los espectros de fre-
cuencia en función del número de Reynolds (ver Figura 4.8), es posible dividir el análisis
de vibraciones en dos grupos: primer grupo Re < 140, donde solo se encuentra una fre-
cuencia caracterı́stica en el comportamiento de la posición angular y la torca, y segundo
grupo Re > 140, donde aparecen más de una frecuencia dominante para las mismas varia-
bles. El comportamiento caracterı́stico de la posición azimutal y de la torca en función del
tiempo se muestran en la columna de la derecha del caso b de la Figura 4.3 para el primer
grupo, mientras que en la gŕafica correspondiente del caso c se muestra el comportamiento
caracterı́stico del segundo grupo.
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Fig. 4.9: En la gráfica superior se presenta el comportamiento de la posición angular (θ) y torca (τ) en función del tiempo,
desde su inicio hasta una etapa de comportamiento cuasiperiódico. En la gráfica intermedia se muestran la posición
angular (θ), la torca (τ) y las fuerzas sobre el cilindro: fuerza axial (Fx), fuerza transversal (Fy) y la magnitud de la fuerza
resultante (F), en función del tiempo. En la gráfica inferior se presentan las aportaciones correspondientes a la torca de
cada fuerza τFx y τFy. Todas las gráficas son para el caso de Re = 140.

En el primer grupo se puede identificar un comportamiento prácticamente periódico. Por
otro lado el segundo grupo muestra una señal cuasiperiódica, con un ciclo compuesto por
tres oscilaciones, una de ellas con una amplitud ligeramente mayor que las otras dos. El
periodo correspondiente para el ciclo completo de tres oscilaciones es aproximadamente
de 23 unidades de tiempo (tRe>140 ≈ 23) y no es función del número de Reynolds, ya que se
mantiene muy cercano a este valor durante todas las simulaciones de este grupo. Por otro
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lado, se puede observar que al aumentar la velocidad del fluido (Re > 180) el espectro de
frecuencias empieza a mostrar más frecuencias relevantes, éstas similares en amplitud a las
cuatro frecuencias dominantes, para algunos casos especı́ficos.

Es posible reproducir las señales de θ y τ utilizando las frecuencias principales que se
observan en el análisis del espectro de frecuencias. El pánel superior de la Figura 4.10
muestra el trazo real de θ para el caso de Re = 100 y la reproducción de la misma
considerando dichas frecuencias caracterı́sticas, la ecuación que se utiliza está dada por
ΘRe100 = 0.176sin(2π fRe100t) + a, donde ΘRe100 reproduce la señal de la posición angular,
la cual está en función de la frecuencia caracterı́stica ( fRe100 = 0.132 que es muy cercano
a fθ3), la señal tiene una amplitud de 0.162 y se encuentra ecalonada negativamente por
a = 0.05. Es posible obtener para los casos menores a Re = 140 una función que repre-
sente el movimiento azimutal y la torca con las mismas caracterı́sticas de la función para
Re = 100.

En el pánel central se muestra la posición real del cilindro y la función periódica recons-
truida definida por,

Θ =

4∑
n=1

Θn (4.2)

donde

Θ1 = 0.04 sin(2π fθ1t), Θ2 = −0.08 sin(2π fθ2t),
Θ3 = 0.16 sin(2π fθ3t), Θ4 = 0.06 sin(2π fθ4t).

Las frecuencias fθ1 = 0.042, fθ2 = 0.085, fθ3 = 0.128, fθ4 = 0.170, son los componen-
tes dominantes de Fourier para la posición azimutal. Aunque las frecuencias más altas son
factores integrales de las pequeñas, debe enfatizarse que la frecuencia de mayor energı́a
corresponde a fθ3. Ésto se describirá con mayor detalle más adelante, donde se revise co-
mo el modo con el coeficiente de Fourier de mayor relevancia corresponde a la frecuencia
de emisión de vórtices. También es interesante observar que todos los componentes tie-
nen fase relativa cero, excepto el componente con frecuencia 2 fθ3/3 cuya fase relativa es
π. El pánel inferior de la Figura 4.10 muestra en colores las ondas individuales, siendo la
de color azul la onda que reproduce el comportamiento total. Todos los casos mayores o
iguales a Re = 140 se pueden reproducir con una función de cuatro términos y tener un
comportamiento muy próximo al real.

Es importante comentar que la reconstrucción periódica subestima la mayor amplitud de la
oscilación negativa en el comportamiento de θ y también que la señal se adelanta un poco
en esta misma parte de la oscilación; estos efectos se pueden observar en el pánel central
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de la Figura 4.10. Las diferencias se deben a la gran cantidad de componentes de Fourier
que son de baja relevancia en la señal original y que no son considerados en la función de
reconstrucción.
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Fig. 4.10: En la gráfica superior se presenta en lı́nea negra el comportamiento real de la posición angular (θ) correspon-
diente al caso Re = 100 para un periodo de tiempo y la reproducción de la onda en color azul. En la gráfica central se
muestra las mismas variables y la misma distribución el caso Re = 160, donde se utilizaron cuatro términos correspon-
dientes a la cuatro frecuencias predominantes del espectro de frecuencias. En la gráfica inferior se presenta en color azul
la función que reproduce la señal periódica ΘRe160 y con diferentes colores las ondas individuales de la ecuación 4.2.

Anteriormente para los casos de Re > 140 se abordó el tema de la cuasiperiodicidad del
comportamiento de la posición azimutal del cilindro y de la torca en función del tiempo,
es decir, que estas variables generan una serie temporal que es aparentemente periódica,
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pero que no se repite exactamente. Para ilustrar las pequeñas diferencias encontradas, se
graficaron los atractores en el espacio fase utilizando como intervalos de retraso en dos de
las componentes la inversa de la frecuencia dominante no = 1/ fθ3, que para los casos de
Re > 140 es fθ3 ≈ 0.13 y el doble de ésta misma. En la parte superior de la Figura 4.11
se muestran los atractores para los casos Re = 30 a la izquierda y Re = 100 a la derecha,
donde se puede observar en filamento verde el comportamiento en espacio fase de la osci-
lación y en lı́nea negra el comportamiento de la función de reconstrucción. Para estos casos
es notable la similitud que se encuentra en ambos comportamientos, demostrando la perio-
dicidad del fenómeno. En las gráficas centrales se muestra el atractor desde dos puntos de
vista para el caso de Re = 160, donde la estructura se presenta también en filamento verde
y la función que reconstruye el comportamiento en lı́nea negra. Para este y los casos de
Re > 140 es posible observar los tres bucles correspondientes a las tres oscilaciones que
componen un ciclo. En la fila inferior de la misma figura se grafica el mapa de Poincaré de
los atractores obtenidos para los casos partı́culares anteriores en un plano horizontal en el
espacio fase que contienen el punto (0,0,0). Los puntos pequeños rojos corresponden al ca-
so real de Re = 30 (gráfica superior izquierda), los puntos pequeños verdes indican el caso
real de Re = 100 (gráfica superior derecha), los puntos pequeños azules corresponden al
caso real de Re = 160, mientras que los puntos, diamantes y cuadros negros competen a las
funciones que reproducen el comportamiento de los casos Re = 30, Re = 100 y Re = 160,
respectivamente.

4.5. Flujo alrededor del cilindro y aguas abajo

4.5.1. Velocidad en un punto cercano aguas abajo

Es posible realizar un análisis complementario de la evolución de la posición del cilindro
en términos del comportamiento de la velocidad del fluido aguas abajo. La Figura 4.12
muestra la componente axial de la velocidad u y el componente transversal v como funcio-
nes del tiempo para los casos Re = 70 en el pánel superior y Re = 160 en el pánel inferior.
Para todos los casos en los que el movimiento oscila alrededor de θ = 0, la adquisición de
los datos de las componentes de la velocidad se realizan en un punto ubicado 4.5 dimensio-
nes caracterı́sticas (d) aguas abajo del centro del cilindro en posición θ = 0. Es necesario
comentar que para los casos en los que el valor medio de la oscilación del cilindro se en-
cuentra alejada de la posición θ = 0, fue necesario reubicar el punto de adquisición de
dichas variables, considerando una distancia de ≈ 0.5 diámetros por arriba de θ = 0.

Es conocido que para el caso de un cilindro fijo el valor de la velocidad media en su com-
ponente axial tomado aguas abajo, siempre es positivo (ū > 0), por otro lado, es posible
distinguir que para este caso de estudio el comportamiento de esta misma variable se va
reduciendo en función del número de Reynolds, llegando a oscilar sobre cero en Re > 100,
fenómeno que demuestra la influencia que el cilindro en movimiento tiene sobre el flujo.
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Fig. 4.11: En los páneles superiores se grafican los atractores tridimensionales en el espacio θn, θn+n0 , θn+2n0 (izquierda
caso Re = 30 y derecha caso Re = 100), considerando como los tiempos de retraso la inversa de la frecuencia dominante.
En los páneles centrales se grafican dos vistas con las mismas condiciones anteriores el atractor para caso Re = 160. En
el pánel inferior se presenta el mapa de Poincaré para los tres casos de estudio. Las lı́neas negras y las figuras negras en
el pánel inferior se representan la expresión simplificada dadas por las funciones de reproducibilidad.

La oscilación de la velocidad transversal es simétrica con respecto a cero y se compone
de ciclos periódicos hasta llegar a Re = 140 donde aparecen tres oscilaciones de amplitud
cada vez mayor, mientras que la oscilación de la velocidad de flujo axial no es simétrica
con respecto a cero predominanado valores negativos a partir de Re = 100 como se puede
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ver en la gráfica superior de la Figura 4.12, por otro lado, esta componente de la velocidad
mantiene un comportamiento periódico de varias oscilaciones a partir de Re > 140 como
se puede observar en el pánel inferior de la Figura 4.12.
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Fig. 4.12: En ambas gráficas se muestran las componentes de velocidad del fluido u y v para los casos Re = 70 en el
pánel superior y Re = 160 en el pánel inferior. Para ambos casos de estudiados se consideran los valores en una posición
de 4.5 diámetros aguas abajo del centro del cilindro y θ = 0 como función del tiempo.

Los mapas del espectro de Fourier para u y v en función del número de Reynolds se mues-
tran en la Figura 4.13, donde es posible observar los modos dominantes de ambas señales,
encontrado que para ambas variables el modo con frecuencia f ≈ 0.13 es relevante, pero la
frecuencia con mayor importancia para u en valores de Re > 140 es un tercio de su contra-
parte de v ( f = 0.043). Es importante identificar que todas las frecuencias son múltiplos de
la frecuencia más baja de la oscilación de la posición azimutal del cilindro ( fθ1).

Es posible observar que en el pánel inferior de la Figura 4.13, las frecuencias dominantes
calculadas para los trazos de v es aproximada a:

fv = S tv ≈ 0.13, cuando Re > 140, (4.3)

por el criterio de adimensionalización que se optó para la frecuencia, este valor para la fre-
cuencia de la velocidad transversal fv que aparece en las gráficas resulta directamente en
el número de Strouhal S tv. El comportamiento de S tv en función del número de Reynolds
se puede observar en la Figura 4.14, donde la oscilación en forma de vibración del cilindro
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Fig. 4.13: Mapa del espectro de Fourier para las velocidades del fluido en dirección del flujo en pánel superior y para la
velocidad en dirección transversales en el pánel inferior. Todos los mapas son para todos los casos de estudios Re = 25 a
Re = 210.

para bajos números de Reynolds se transfiere al flujo, mostrando valores importantes para
Re = 25, 30. También es posible observar que el valor de S tv muestra dos ligeros picos an-
tes y después del caso de Re = 130, lo cual coincide con el punto de bifurcación de modos
en el espectro de Fourier. En esta misma figura se grafican las mismas funciones mostradas
en la Figura 4.2 para el cilindro fijo, donde podemos observar que a partir de Re = 90 el S tv

para el flujo correspondiente al cilindro con la libertad azimutal se queda muy por debajo
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del comportamiento análogo del caso del cilindro fijo (S t f c) [32].
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Fig. 4.14: Desarrollo del número de Strouhal en función al número de Reynolds. Al igual que en la Figura 4.4, los cı́rculos
negros (◦), los diamantes azules (�) y los cuadros rojos (�), representan los mismos grupos de corridas. Como referencia
se muestran en lı́nea roja (—-) y en lı́nea azul (—-) las funciones presentadas en 4.2 para el caso del cilindro fijo.

4.5.2. Campo de vorticidad

Para entender la dinámica del cilindro, del desprendimiento de la capa lı́mite y por ende la
generación de los vórtices, es necesario realizar una análisis de la relación de los tiempos de
desprendimiento con la posición exacta del cilindro y el valor de la torca resultante para ese
instante. Es posible intuir que el comportamiento de la cauda está en función del número de
Reynolds, y dentro del rango de análisis de este estudio es posible observar que el cilindro
pasa por una simple vibración (Re < 40), posteriormente genera una oscilación periódica
entre vórtice positivo y negativo de tamaños equivalentes al cilindro (40 6 Re 6 130, Caso
I) y finalmente en una oscilación cuasiperiódica de tres pares de vórtices (140 6 Re 6 200,
Caso II) los cuales se alternan de manera cı́clica, siendo en tamaño e intensidad diferentes
cada par. Es necesario mencionar que para los casos de estudio Re > 180, tanto el com-
portamiento de posición angular θ, como la generación de vórtices está influenciada por un
número mayor de frecuencias dominantes en comparación a los casos previos, lo que se
traduce en un comportamiento cuasiperiódico de más de tres oscilaciones.

En las Figuras 4.15 a 4.19 se presentan los campos de vorticidad alrededor del cilindro
correspondiente a una oscilación de la posición del mismo para casos menores a Re = 140
y para las tres oscilaciones que contemplan el ciclo de los casos mayores a Re = 140. Por
otro lado también se analiza la dinámica de los vórtices ya desprendidos para los mismos
casos.

39



Capa lı́mite y cauda cercana

El mecanismo de formación y desprendimiento de vórtices es de gran importancia en el
estudio de este trabajo, por lo que es conveniente asimilar este fenómeno con lo que ocurre
en el caso del cilindro fijo. Existen muchos trabajos experimentales que detallan la evo-
lución del desprendimiento de la capa lı́mite sobre un cilindro fijo en función del número
de Reynolds [11], coincidiendo estos en la generación de vórtices simétricos con respecto
al eje de la dirección del flujo detras del cilindro fijo dentro del rango de 10 < Re < 45,
posteriormente, estos vórtices se desprende de manera alternada para Re > 45. Sin em-
bargo, el libre desplazamiento del cilindro en la coordenada azimutal del caso de análisis
de este trabajo, promueve que cualquier desequilibrio en la fuerza en dirección y sobre el
cilindro (fuerza de sustentación) rompa la estabilidad del mismo, fomentando que se inicie
el desprendimiento de vórtices en Re ≈ 25.

En la Figura 4.15 se presenta la secuencia del campo de vorticidad generado en los alrede-
dores del cilindro para un Re = 30. En el pánel superior de la figura se grafica la posición
angular del cilindro en función al tiempo, ası́ como también la torca generada sobre el ci-
lindro, en donde se resaltan las posiciones en la que el cilindro pasa por θ = 0 (a1, a3a5), ası́
como los extremos superior e inferior de este desplazamiento (a2, a4), todos estos puntos
corresponden a un ciclo completo. En el pánel inferior se presentan los campos de vortici-
dad para cada uno de estos puntos relevantes, donde las lı́neas de contorno de la vorticidad
son para los valores [±2,±1.5,±0.5 y 0], siendo la lı́nea gruesa la vorticidad con valor 0.
En la posición a1 el cilindro se encuentra muy cercano a θ = 0 y se está desplazando desde
una posición negativa hacia una posición positiva, dándose también en este punto un valor
τ = 0, en este punto inicia el desprendimiento del vórtice positivo (vórtice de color rojo) el
cual termina dentro de la etapa que va desde a1 hasta a3, por otro lado en el punto a3 inicia
el desprendimiento del vórtice negativo (vórtice de color azúl) concluyéndose dentro de la
etapa que va desde a3 hasta a5 0 a1 para el caso del ciclo anterior. También se observa la
oscilación de los vórtices adjuntos al cilindro aguas abajo, los cuales se adhieren a la región
de vorticidad que está en proceso de desprendimiento, es por esto que solo en los puntos
cuando el cilindro pasa por θ = 0 es cuando aparecen los dos vórtices pequeños.

En las Figuras 4.16, 4.17 y 4.18 se presentan gráficas con el mismo formato para el caso
anterior de Re = 30, solo que para éstos los números de Reynolds que se analizan son
Re = 70, Re = 100 y Re = 130. En los páneles superiores de estas figuras se puede obser-
var que los puntos medios correspondientes para cada oscilación de la posición (b1, b3, b5,
c1, c3, c5, d1, d3 y d5) se encuentran ligeramente desplazados de la posición θ = 0 marcada
por la lı́nea sólida horizontal negra. Este efecto ya se comentó previamente, pero se retoma
debido a que ocasiona ligeras asimetrı́as en las formas de los vórtices. También es posible
observar en estas gráficas donde se traza la oscilación de θ y τ, que los valores para la torca
correspondientes a cada uno de estos puntos de la posición angular * y *, respectivamente,
no coinciden debido al efecto que ocasiona la asimetrı́a del los trazados, mientras que los
puntos máximos y mı́nimos sı́.
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Fig. 4.15: Pánel superior, posición angular y torca en función del tiempo. Pánel inferior, capturas instantáneas de los
campos de vorticidad en zonas cercanas al cilindro. Los tiempos en los que se obtuvieron dichos campos de vorticidad se
indican en el pánel superior. Caso Re = 30.

Otro aspecto que se observa en este análisis es que el punto de estancamiento del fluido
(borde de ataque) se traslada a lo largo del contorno del cilindro y este punto tiene el des-
plazamiento mayor cuando el cilindro pasa por la posición θ = 0, coincidiendo a cuando la
velocidad azimutal es la máxima o mı́nima (está en función al sentido del desplazamiento).
En la región anular inmediata a la superficie del cilindro, la formación de vorticidad cerca
al punto de estancamiento es simétrica y similar a la del cilindro fijo, pero la región donde
se presenta la separación de la capa lı́mite y la región de alta vorticidad más alejada del
cilindro es claramente diferente a la que se presenta cuando el cilindro está fijo. La región
de alta vorticidad ubicada en el borde de salida tiene una estructura compleja que pulsa,
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Fig. 4.16: Pánel superior, posición angular y torca en función del tiempo. Pánel inferior, capturas instantáneas de los
campos de vorticidad en zonas cercanas al cilindro. Los tiempos en los que se obtuvieron dichos campos de vorticidad se
indican en el pánel superior. Caso Re = 70.

expandiéndose y contrayéndose sincrónicamente con el movimiento de la oscilación del
cilindro. En su mayor extensión la cual se alcanza en las posiciones de mayor y menor
desplazamiento (puntos b2, b4, c2, c4, d2 y d4), esta región está compuesta por dos estructu-
ras en forma de lengua con alta vorticidad separadas por una zona sin vorticidad o de baja
intensidad de vorticidad de signo opuesto. En su menor extensión que se produce cuando
el cilindro pasa por θ = 0, estas extensiones de vorticidad se fusionan con estructuras de
vorticidad del mismo signo generada en regiones más alejadas al cilindro, para posterior-
mente dar paso a la nueva lengua de signo contrario. Otra caracterı́stica importante de la
distribución de la vorticidad es que la zona de intensa vorticidad es mayor que para el caso
del cilindro fijo, esto es una consecuencia del movimiento azimutal del cilindro, debido a
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que, para este caso de estudio una magnitud caracterı́stica no es el diámetro del cilindro,
sino el diámetro más su desplazamiento. Para estos valores de número de Reynolds que
van desde 60 < Re < 140, esta magnitud es aproximadamente 1.4d a 1.6d. Es posible
observar regiones de vorticidad casi nula rodeada de intensa vorticidad cercanas al punto
de estancamiento situadas arriba y abajo del cilindro. Especı́ficamente, estas regiones se
fusiona con las lengüetas de vorticidad antes mencionadas (sobredimensionadas) cuando
el cilindro está en sus posiciones extremas, y esta combinación produce un mecanismo de
corte eficiente para el desprendimiento de los vórtices.

Fig. 4.17: Pánel superior, posición angular y torca en función del tiempo. Pánel inferior, capturas instantáneas de los
campos de vorticidad en zonas cercanas al cilindro. Los tiempos en los que se obtuvieron dichos campos de vorticidad se
indican en el pánel superior. Caso Re = 100.

Por último se expone el caso de Re = 160 en la Figura 4.19, el cual es representativo para
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Fig. 4.18: Pánel superior, posición angular y torca en función del tiempo. Pánel inferior, capturas instantáneas de los
campos de vorticidad en zonas cercanas al cilindro. Los tiempos en los que se obtuvieron dichos campos de vorticidad se
indican en el pánel superior. Caso Re = 130.

el rango de valores de número de Reynolds 130 < Re < 180, para éste se realiza el mismo
análisis que para los casos anteriores. En este rango el comportamiento de monofrecuencia
se rompe, dando lugar a una secuencia de tres pares de vórtices. En los tres mapas centrales
de la Figura 4.19 se grafica la evolución del campo de vorticidad en la región cercana al
cilindro, cuando éste se encuentra transitando por el ciclo de mayor amplitud con respecto
al desplazamiento angular, que corresponde al ciclo de menor amplitud de la torca. Tam-
bién se grafican en los tres mapas inferiores la evolución para el ciclo de menor amplitud
del desplazamiento, que corresponde al ciclo de la mayor amplitud en la torca. Es posible
comparar las longitudes de onda de ambos ciclos, antes mencionados, en la gráfica del pa-
nel superior y concluir que son los ciclos de menor y mayor velocidad de traslación del
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cilindro. Al correlacionar estos ciclos con la torca, se observa que se producen vórtices de
diferente tamaño e intensidad.

La región anular inmediata a la superficie del cilindro tiene un comportamiento similar al
encontrado para los casos de número de Reynolds más bajos (60 < Re < 140), con la
diferencia en que las lengüetas son de mayor longitud, resultado del incremento en el des-
plazamiento del cilindro y los efectos hidrodiámicos, por lo que las regiones de las bolsas
de vorticidad ubicadas en la parte superior e inferior del cilindro son de mayor intensidad
y por ende más definidas en las gráficas.

Fig. 4.19: Pánel superior, posición angular y torca en función del tiempo. Pánel inferior, capturas instantáneas de los
campos de vorticidad en zonas cercanas al cilindro. Los tiempos en los que se obtuvieron dichos campos de vorticidad se
indican en el pánel superior. Caso Re = 160.
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Es posible vincular la dinámica del cilindro y la vorticidad generada en sus proximidades
con relación al incremento del número de Reynolds. La acumulación de vorticidad absoluta
(Ω) es una magnitud que se evalua a cada paso de tiempo, ya que el desprendimiento de
la capa lı́mite evoluciona en función de la velocidad relativa del cilindro. Por tal motivo
instantes antes de que se desprende un vórtice esta magnitud incrementa, ya que, la vorti-
cidad aumenta en las región anular al cilindro. Como se observa en todas las simulaciones
de este estudio, durante un ciclo de movimiento del cilindro se obtiene un par de vórtices
desprendidos de signos opuestos, reflejando dos máximos en la acumulación de vorticidad
absoluta y por ende dos mı́nimos, mostrando una relación del doble de oscilaciónes entre
el Ω, θ y τ. La acumulación de vorticidad absoluta (Ω) se calcula de la siguiente manera

Ω =

∫
A
|∇ × u f |dA

A
, (4.4)

En el pánel superior de la Figura 4.20 se presenta con cı́rculos negros (◦ el promedio de
la acumulación de vorticidad Ω̄ durante un periodo de tiempo adimensional de 100, para
cada uno de los casos de número de Reynolds analizados, en donde los extremos de las
lı́neas negras representan los valores máximos y mı́nimos alcanzados por la acumulación
de vorticidad. Es posible observar que el incremento de Ω̄ está en función del número de
Reynolds en su comportamiento global, lo cual corresponde al incremento de vorticidad en
función del incremento de la velocidad del fluido. También es posible distinguir una ligera
caı́da en Ω̄ para los valores de Re = 40 y 50, lo que podrı́a corresponder a que estos son los
casos donde el cilindro se mantiene oscilando alejado del punto de menor energı́a (θ = 0).
En el pánel inferior se puede observar a Ω oscilando en función del tiempo para cinco casos
de estudio. Es necesario comentar que las unidades para el tiempo están acompañadas con
un asterisco (t∗), ésto debido a que todos los casos están acotados en un periodo de tiempo
de 100 unidades, pero al incrementarse la velocidad del fluido los tiempos en los que las
simulaciones alcanzan la periodicidad es diferente. El caso Re = 25 es prácticamente una
constante con pequeñas variaciones oscilatorias imperceptibles para la escala que se pre-
senta. Los casos Re = 30, Re = 70 y Re = 100 muestran un comportamiento periódico
de dos ciclos, donde uno de estos es de mayor amplitud que el otro. Finalmente, se tienen
los casos Re = 140 y Re = 180, los cuales presentan tres frecuencias caracterı́sticas en
su comportamiento de θ y τ, promoviendo que Ω se comporte como un conjunto de seis
oscilaciones de manera periódica.

En la Figura 4.21 se grafican de manera conjunta el comportamiento de la oscilación de
la posición del cilindro (θ) y el comportamiento de la vorticidad absoluta acumulada (Ω)
para tres diferentes números de Reynolds. Es posible observar que mientras la oscilación
del cilindro se encuentre más alejada de la posición de menor energı́a en θ = 0 los dos
valores máximos de la oscilación de Ω tendrán mayor diferencia entre ellos. Para los casos
menores de Re = 140, Ω presenta una frecuencia caracterı́stica de dos veces la frecuencia
dominante de la posición angular (2 fθ), mientras que para los casos mayores o iguales a
Re ≥ 140 la frecuencia caracterı́stica para Ω es (2 fθ3).
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Fig. 4.20: Pánel superior, los cı́rculos (◦) muestran el promedio de la acumulación absoluta de la vorticidad en función
del número de Reynolds, los extremos de las lı́neas representan los valores máximos y mı́nimos de esta acumulación.
Pánel inferior, acumulación absoluta de la vorticidad en función del tiempo para cinco casos en lı́nea negra Re = 25, la
lı́nea magenta Re = 30, la lı́nea amarilla Re = 70, la lı́nea roja Re = 100, la lı́nea verde Re = 140 y la lı́nea azul Re = 180.

En la Figura 4.21 se puede apreciar que los máximos locales de Ω ocurren al inicio de la
desaceleración, ligeramente adelante de θ = 0. Los puntos de máxima y mı́nima acumu-
lación de vorticidad absoluta se pueden relacionar directamente con los puntos a1, a2, a3,
a4 y a5 en las figuras correspondientes a Re = 50 y Re = 100. Por otro lado, para el caso
Re = 150 los máximos absolutos de acumulación de vorticidad se alcanzan alrededor de
θ = 0 para el ciclo de menor amplitud de la oscilación (justo después del punto b2), mien-
tras que el máximo menor absoluto de acumulación de vorticidad coincide poco después
de que el cilindro pase por θ = 0 del ciclo de mayor amplitud de la oscilación (justo des-
pués del punto a2). Aunque no se muestra explı́citamente en la figura, se encuentra que la
velocidad angular absoluta (θ̇) en el intervalo a1-a3 es menor que en el intervalo b1-b3.

Calle de vórtices (cauda lejana)

Antes de describir la distribución de los vórtices en la cauda lejana, debe observarse que
la suma vectorial del movimiento azimutal del cilindro y el flujo horizontal principal da
como resultado una velocidad relativa local oblicua al flujo entrante. En consecuencia, los
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Fig. 4.21: Gráfica donde se pone en perspectiva la posición angular y vorticidad absoluta acumulada en función del
tiempo, en el pánel superior caso Re = 50, pánel central caso Re = 100 y pánel inferior caso Re = 150.

vórtices se desprenden con un ángulo respecto a la lı́nea horizontal y los centros de estos
vórtices se llegan a separar hasta 1.5d de la lı́nea horizontal, lo que contrasta con la dis-
tancia tı́pica de 0.5d que se observa en el caso de un cilindro fijo. En las Figuras 4.22 a
4.25 se muestran imágenes del campo de vorticidad alrededor del cilindro y la cauda que
va dejando el desprendimiento de los vórtices en un ciclo de oscilación del cilindro para
los casos de Re = 30, Re = 70, Re = 130 y Re = 160.

Como es posible observar en la Figura 4.22 la elongación en el proceso de desprendimien-
to de los vórtices es equivalente a lo que sucede en el ejemplo del cilindro fijo pero para
números de Reynolds más altos (Re ≈ 45), mientras que lo que se presenta en esta figura
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corresponde a Re = 30. En la gráfica superior se puede observar que la oscilación de ambas
variables (θ y τ) son de amplitud muy pequeñas y ambas de solo una frecuencia carac-
terı́stica encontrándose desfasadas por π rad. Los puntos que se resaltan sobre el trazo de la
posición angular y que están marcados con las letras que van de a1 hasta a5 corresponden a
los campos de vorticidad aguas abajo del cilindro y muestran de manera clara la evolución
que los vórtices tienen através de un ciclo de movimiento del cilindro. Las lı́neas de con-
torno que se presentan en los campos de vorticidad para este caso de Re = 30 corresponden
a valores de V = ±0.2,±0.5, donde V es la vorticidad que en este caso es una variable
escalar.

Fig. 4.22: Pánel superior, posición angular y torca en función del tiempo. Pánel inferior, capturas instantáneas de los
campos de vorticidad lejanos. Los tiempos en los que se obtuvieron dichos campos de vorticidad se indican en el pánel
superior. Caso Re = 30.

En las Figuras 4.23 y 4.24 se presentan las gráficas correspondientes para los casos de
Re = 70 y Re = 130, casos que se encuentran en la etapa donde el cilindro oscila de
manera periódica con solo una frecuencia caracterı́stica. En las gráficas inferiores al igual
que en el caso anterior se muestran los campos de vorticidad y la evolución de los vórtices
através del tiempo que se emiten pares de vórtices, de los cuales cada uno de estos es de
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tamaño y forma muy similar a su par con voticidad de signo opuesto. Otra caracterı́stica
importante es que el movimiento azimutal (que para esta posición del cilindro se traduce
principalmente en movimiento transversal) promueve el desprendimiento de los vórtices de
una manera más temprana y con una dirección ligeramente inclinada. Es posible distinguir
que la vorticidad que se alcanza dentro de los vórtices es considerablemente mayor que pa-
ra el caso de Re = 30, ası́ como la amplitud de la posición angular y de la torca. Las lı́neas
de contorno que se presentan en los campos de vorticidad para estos casos de Re = 70 y
Re = 130 corresponden a valores de V = ±0.4,±2.0.

Fig. 4.23: Pánel superior, posición angular y torca en función del tiempo. Pánel inferior, capturas instantáneas de los
campos de vorticidad lejanos. Los tiempos en los que se obtuvieron dichos campos de vorticidad se indican en el pánel
superior. Caso Re = 70.

Es importante destacar que si se contempla un eje de simetrı́a entre la calle de vórtices el
cual coincida con el eje x através de los campos de vorticidad, es posible distinguir en la
gráfica correspondiente al punto d3 que la intensidad de los vórtices negativos es ligera-
mente mayor que la intensidad de los vórtices positivos, ésto ya que la lı́nea de contorno
sobre el centro de los vórtices ubicados entre 14 < x < 20 se prolonga más para el vórtice
negativo. Este fenómeno se le atribuye a que la oscilación del cilindro se encuentra desfasa-
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Fig. 4.24: Pánel superior, posición angular y torca en función del tiempo. Pánel inferior, capturas instantáneas de los
campos de vorticidad lejanos. Los tiempos en los que se obtuvieron dichos campos de vorticidad se indican en el pánel
superior. Caso Re = 130.

da hacia el lado positivo con respecto a θ = 0, lo que se puede corroborar con la posición de
los asteriscos (∗) en la gráfica superior, esto promueve que el tiempo de estadı́a del cilindro
en esta región positiva sea ligeramente mayor y con ésto generar mayor vorticidad en los
vórtices negativos. Este fenómeno de asimetrı́a en la calle de vórtices está va de la mano
con la asimetrı́a de la oscilación de la posición angular y se presentan en todos los casos
donde cilindro se mueve de manera asimétrica sobre θ = 0. Se espera que este efecto se
reduzca hasta desaparecer para tiempos muy largos.

Por último se presenta la Figura 4.25 correspondiente al caso de Re = 160. En la parte
superior de la figura se pueden observar doce asteriscos que van desde la e1 hasta e12, los
cuales corresponden a cada uno de los puntos relevantes dentro de un ciclo completo de la
posición angular θ el cual está compuesto por tres oscilaciones, siendo la primera oscilación
la que va desde e1 a e5, la segunda corresponde a e5 a e9 y la última va desde e9 a e12. En la
parte inferior se grafican los doce campos de vorticidad y es posible distinguir una variedad
interesante en los tamaños y formas de los vórtices a medida que viajan aguas abajo del
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cilindro. Durante el ciclo cuasiperiódico completo se puede observar el desprendimiento
de seis vórtices, tres de los cuales son de vorticidad positiva y tres de vorticidad negativa.
Si se realiza el seguimiento del vórtice positivo más próximo al cilindro (color rojo) en la
gráfica e1 de manera secuencial partiendo hasta e12 se puede observar la evolución que éste
tiene através del dominio de estudio.

A lo largo de la cauda se pueden distinguir tres vórtices de mayor tamaño y tres de menor
tamaño, ubicando los mayores en la gráfica d1 en la posición que va de 14 < x < 20 y los
de menor tamño se pueden ubicar en la gráfica d5 entre este mismo margen. Si se nombra al
vórtice positivo que se desprende en los alrededores del punto d2 como Vo1 y se realiza el
seguimiento de este através del tiempo se puede observar en d5 que éste es el tercer vórtice
pequeño, siendo los dos previos de Vo1 (uno negativo y otro positivo) los otros vórtices
de menor tamño. En análisis anterior sirve para corroborar que los tres vórtices de menor
tamaño se desprenden en los alrededores de los puntos d2, d12 y d10 y coinciden con los
ciclos de menor amplitud para la posición angular θ y los de mayor amplitud para el trazo
de la torca τ, mientras que los tres vórtices de mayor tamaño se desprenden en los puntos
d4, d6 y d8 correspondientes a las oscilaciones de mayor amplitud de θ y menor amplitud
de τ.

En la Figura 4.26 se muestra una superposición de las trayectorias de los centros de los
vórtices en las caudas que el cilindro deja al interponerse al flujo. En el pánel superior se
muestran los casos para Re = 30, Re = 70 y Re = 130. En las Figuras 4.15, 4.16, 4.17,
4.18 y 4.19 es posible observar que un vórtice se desprende cuando en la prolongación de
vorticidad en las inmediaciones al cilindro aguas abajo existen dos máximos/mı́nimos, te-
niendo un máximo/mı́mino que retorna y se mantiene alrededor del cilindro, mientras que
el otro viaja por la cauda como el centro de un vórtice. Esta figura muestra con los marca-
dores mas cercano al cilindro el máximo/mı́nimo de vorticidad que recien se a desprendido
formando los vórtices que componen la cauda correspondiente. Es interesante destacar que
para el caso de menor velocidad del flujo, el desprendimiento de los vórtices se lleva a cabo
a una distancia mayor aguas abajo con respecto a la posición θ = 0 del cilindro, mientras
que para los casos de número de Reynolds mayores esta distancia se reduce. Los trazos
que presentan dichos vórtices son bastante regulares mostrando un recorrido prácticamente
homogéneo hasta salir del dominio de estudio. Adicionalmente, a la izquierda de la gráfica
se muestra un disco sólido gris que representa el cilindro y su centro con una cruz de color
negro en posición θ = 0, mientras que las posiciones máximas y mı́nimas que alcanza el ci-
lindro para cada una de las corridas se gráfican con cı́rculos de lı́neas sólidas para Re = 30,
cı́rculos de lı́neas segmentadas para Re = 70 y cı́rculos de lı́neas punteadas para Re = 130.

En la gráfica central se presenta el caso de Re = 160, el cual como ya se comentó pre-
viamente tiene una dinámica cuasiperiódica compuesta por tres oscilaciones, lo que se ve
reflejado con tres pares de vórtices distintos. Cada trayectoria de los vórtices que se emite
está representado por un marcador distinto. Considerando que la Figura 4.25 muestra el
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Fig. 4.25: Pánel superior, posición angular y torca en función del tiempo. Pánel inferior, capturas instantáneas de los
campos de vorticidad lejanos. Los tiempos en los que se obtuvieron dichos campos de vorticidad se indican en el pánel
superior. Caso Re = 160.
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Fig. 4.26: Superposición de las trayectorias de los centros de los vórtices que se emiten al interactuar el cilindro con el
flujo. En lı́neas azules se grafican las trayectorias de los vórtices negativos y en lı́neas rojas las trayectorias de los vórtices
positivos. Pánel superior se presentan los casos de Re = 30, Re = 70 y Re = 130, pánel central el caso Re = 160 y en el
pánel inferior el caso Re = 180.

desarrollo de dichos vórtices através de poco más de un ciclo, es posible catalogar cada
uno de estos seis vórtices dentro de los doce mapas de vorticidad mostrados en la parte
inferior de la figura. Tomando en cuenta que en el lapso entre el mapa e1 y e2 se despren-
de un vórtice negativo y se le denomina V1, es posible encontrar los otros cinco vórtices
realizando el análisis de la bifurcación del máximo absoluto de la vorticidad circundante al
cilindro, encontrando que el segundo vórtice se desprende un instante antes del mapa e4, el
tercer vórtice y los siguientes se desprenden instantes antes de los mapas de vorticidad e6,
e8, e10 y e12, respectivamente. Tomando como base el mapa de vorticidad e5 se ubican los
seis vórtices y se plasman en la gráfica central como V1, V2, V3−1c, V4−1c, V5−1c y V6−1c,
donde el subı́ndice −1c significa que estos vórtices corresponden al ciclo previo al que se
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analiza en la Figura 4.25. Como se puede observar en el pánel central, la distancia entre
V6−1c y V5−1c es relativamente pequeña, ésto debido a la interacción que los vórtices tienen
entre sı́ al ser de diferentes tamaños y diferentes intensidades. Esta interacción también se
ve reflejada en los patrones de los trazos, ya que es posible distinguir que estos dos vórtices
muestran una tendencia de desplazarse más cercana al eje de simetrı́a y = 0. En esta gráfica
también se representa la ubicación del cilindro con un disco sólido gris y su centro con una
cruz de color negro en posición θ = 0, mientras que las posiciones máximas y mı́nimas que
alcanza el cilindro se representan con los cı́rculos de lı́neas sólidas.

En la gráfica del pánel inferior se muestra el mismo análisis que las dos previas, pero para
el caso de Re = 180, obteniendo resultados muy similares al del caso Re = 160. Es im-
portante recordar que ambos casos presentan comportamientos cuasiperiódicos de ciclos
compuestos por tres oscilaciones. Este caso en particular se presenta y se analiza a deta-
lle en el artı́culo publicado [1]. Como propiedad general de la estela para los dos últimos
casos, se encontró que la extensión de los vórtices está relacionada con el desplazamiento
azimutal del cilindro, mientras que la intensidad de la vorticidad contenida en un vórtice
está relacionada con la torca, o equivalentemente, con la aceleración del cilindro.

Campos de presión

Los términos dominantes en el cálculo de las fuerzas y la torca sobre el cilindro, ecuacio-
nes 2.11 y 2.12 respectivamente, son los términos que contienen la presión. Por lo tanto,
se puede realizar un análisis alternativo de la dinámica del cilindro y el flujo circundante
en términos del campo de presión. En las Figuras 4.27 y 4.28 se muestran los campos de
presión alrededor del cilindro para los casos de Re = 130 y Re = 160, respectivamente, de
igual manera que en los campos de vorticidad los puntos seleccionados e indicados en el
pánel superior de la figura representan los instantes de tiempo para los cuales los campos
de presión son graficados, es necesario tener en cuenta que se están implementando los
mismos tiempos que en las Figuras 4.18 y 4.19.

Las caracterı́sticas más destacadas del campo de presión incluyen la presión máxima, cuya
posición en la periferia del cilindro está determinada por el movimiento relativo del cilin-
dro y el flujo entrante y, por lo tanto, tiene un desplazamiento cı́clico. El punto de presión
máxima corresponde al punto de estancamiento, que define la simetrı́a de la capa lı́mite y
que también se visualiza en los campos de vorticidad de las Figuras 4.15 a 4.19. El campo
de presión aguas abajo del cilindro está estrechamente relacionado con la generación de
vorticidad en la capa lı́mite y el desprendimiento cı́clico de los vórtices. En la posición d2

correspondiente al mapa de presión de la Figura 4.27, se presenta el caso de Re = 130
donde es posible observar que los puntos de alta y baja presión sobre el cilindro no se
encuentran diametralmente opuestos, de manera tal que si se unen estos dos puntos para
formar una lı́nea secante que parta el cilindro, la porción menor queda ubicada en la sección
inferior, lo que se traduce como una fuerza de sustentación con dirección y negativa y se
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refleja en el trazo de la torca τ, ya que en un instante muy cercano a este punto se obtiene
el valor máximo negativo de la torca. Por otro lado, en la posición d3 el cilindro pasa muy
cerca del punto donde la torca es cero (τ = 0) y es posible observar en el mapa de presión
correspondiente que el gradiente de presión generado por los puntos de alta y baja presión
es diametralmente opuestos, siendo la lı́nea que une a estos puntos casi una horizontal. Si
también se realiza el mismo análisis al punto d4, se determina que la fuerza de sustentación
resultante apunta hacia arriba (y positivo) generando el punto de mayor torca positiva. En
los tres páneles inferiores se muestran la secuencia de mapas de presión correspondientes al
desplazamiento del cilindro desde su posición más negativa hasta su posición más positiva,
desde d4 hasta d2 del siguiente ciclo. Para esta secuencia de posiciones se puede realizar el
mismo análisis previo y se encuentra un resultado simétrico.

El trabajo de análisis que se desarrolló para el caso de Re = 130 se puede replicar para los
casos donde el ciclo cuasiperiódico del movimiento del cilindro está compuesto por tres os-
cilaciones. En la Figura 4.28 se presentan los campos de presiones para los mismos puntos
de la Figura 4.19, en donde las tres gráfica centrales muestran los campos de presión para
el recorrido que hace el cilindro desde su punto de máxima posición positiva (e2) hasta el
punto de máxima posición negativa (e4), correspondiente a la oscilación de mayor ampli-
tud. Mientras que en las tres gráficas de la parte inferior se presenta el caso correspondiente
a la oscilación de menor amplitud, el cual va desde el punto e8 hasta e10, donde el cilindro
transita desde una posición de máximo negativo local hasta un máximo positivo local.

Es importante distinguir las diferencias entre el grupo de mapas de presión correspondien-
te a la oscilación de mayor amplitud y la de menor amplitud para la posición angular θ,
ésto debido a que para este caso de número de Reynolds se presentan vórtices de dife-
rentes tamaños e intensidades. Se puede apreciar que en el proceso de e2 a e4 existe una
generación y un desprendimiento de un vórtice que en este análisis se representa con una
región de presión negativa rodeado por las respectivas lı́neas de contorno. Esta región ini-
cia en e2 aproximadamente en las coordenadas (5.25,−0.5), pasando por las coordenadas
(5.7,−0.25) en el mapa e3 con un decremento en su valor de presión y alcanzando su valor
mı́nimo una vez que se desprende del cilindro en e4. Es interesante resaltar que en este
proceso, durante e3 el vórtice previo que tiene su centro cerca de las coordenadas (7.25, 1)
tiene una región de presión negativa mayor que el vórtice que se está desprendiendo del
cilindro y es por ésto que este vórtice se manifiesta con mayor intensidad hasta la posición
e4. Por otro lado, durante el proceso que va de e8 a e10 se desprende el vórtice de mayor
intensidad y se ve reflejado en la región de presión negativa del mapa e9. Finalmente, si se
comparan los mapas e4 y e10 es posible distinguir que el vórtice que se genera en la segunda
etapa comentada se debilita rápidamente debido a que la velocidad del cilindro para esta
oscilación fue la menor alcanzada de las tres correspondientes al ciclo cuasiperiódico.
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Fig. 4.27: Pánel superior, posición angular y torca en función del tiempo. Pánel inferior, capturas instantáneas de los
campos de presión en zonas cercanas al cilindro. Los tiempos en los que se obtuvieron dichos campos de presión se
indican en el pánel superior. Caso Re = 130.

4.6. Conclusiones al estudio numérico de la interacción de un cilindro
pivotado y un flujo libre desarrollado

El movimiento que se produce sobre un cilindro por la interacción de éste y un flujo de velo-
cidad constante en ausencia de gravedad se ha analizado utilizando una solución numérica
de las ecuaciones de conservación de masa y momento junto con la ecuación de Euler. El
método de fronteras inmersas se implementó acoplar la dinámica del flujo y del cilindro.

El movimiento del cilindro y el flujo a su alrededor están acoplados de manera bidirec-
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Fig. 4.28: Pánel superior, posición angular y torca en función del tiempo. Pánel inferior, capturas instantáneas de los
campos de presióm en zonas cercanas al cilindro. Los tiempos en los que se obtuvieron dichos campos de presión se
indican en el pánel superior. Caso Re = 160.

cional. El cilindro se mueve impulsado por las fuerzas generadas por la interacción fluido-
estructura, a su vez el flujo entrante es perturbado por la presencia y el movimiento del
cilindro. Las fuerzas que actúan sobre el cilindro son asimétricas debido a los vórtices que
se emiten al desprenderse la capa lı́mite y dan como resultado un movimiento oscilatorio.

La etapa transitoria de la posición azimutal del cilindro es dependiente de las condiciones
iniciales, mientras que para la dinámica a largo plazo tiene un efecto de menor relevancia.
Para los casos que son menores a Re < 140, en tiempos prolongados el cilindro exhibe un
movimiento completamente periódico con un solo modo de frecuencia, mientras que cuan-
do la velocidad del flujo corresponde a Re ≥ 140 éste presenta un movimiento periódico
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pero con un ciclo compuesto por tres oscilaciones con amplitud y frecuencia ligeramen-
te diferentes. Para estos casos, el contenido armónico de la señal indica que la frecuencia
dominante corresponde a oscilaciones individuales, mientras que otras frecuencias relevan-
tes están relacionadas por factores de 1/3. Una propiedad interesante de los resultados es
que incluso después de muchos ciclos, las posición angular como función del tiempo no es
idéntica en cada ciclo. Las pequeñas variaciones entre ciclos tienen una estructura definida
en el espacio de fase. Este fenómeno es conocido como cuasiperiódico [19]. Adicionalmen-
te, para todos los casos se observa que la torca que se ejerce sobre el cilindro se encuentra
sincronizado con respecto a la posición azimutal pero desfasada. La velocidad relativa del
cilindro con respecto al flujo hace que el punto de estancamiento cambie periódicamente
de ubicación, ası́ como también los ángulos de separación de la capa lı́mite y la frecuencia
de emisión de los vórtices. Fue posible observar una relación entre este fenómeno y el de
un cilindro con movimiento oscilatorio y una fuerza de restauración aplicada.

En la nomenclatura propuesta por Williamson y Roshko [35], se encuentra que en la cauda
de tipo von Karman se emiten vórtices simples (S), aunque en el caso presente, la cauda es
más ancha que la del cilindro fijo. Esta caracterı́stica se atribuye al hecho de que el vector
de velocidad relativa apunta con cierto ángulo con respecto a la dirección de la corriente.
El ejemplo se contrasta con la estela de cilindro fijo generada para números de Reynolds
Re ≥ 140, hay una fuerte interacción entre los vórtices en la cauda, alterando continuamen-
te su estructura a medida que éstos son arrastrados aguas abajo.

La vorticidad se produce en la frontera del cuerpo sólido y el fluido por medio del producto
cruz del vector unitario normal a la superficie del cilindro, y la suma de los gradientes de
presión tangenciales y la aceleración del cuerpo rı́gido [36]. En el flujo que se analiza en
este trabajo, los dos efectos aparecen. Los gradientes de presión tangencial ocurren debido
a las modificaciones del flujo que produce la geometrı́a del sólido; este efecto también está
presente en un cilindro fijo. La generación de vorticidad por este efecto es similar a la que se
produce en los dos casos. Además, dado que el cilindro está en movimiento cı́clico debido
a la interacción fluido-estructura, se presenta una aceleración periódica y por ende una ge-
neración de vorticidad. La amplitud de la oscilación a lo largo del cı́rculo de diámetro D es
pequeña y, para simplificar la discusión, se considera que ocurre solo en la dirección ±y. El
valor absoluto máximo de la aceleración tiene lugar en los máximos de los desplazamientos
positivos y negativos, y es cero en la posición y = 0. El producto cruz de la aceleración y el
vector unitario perpendicular a la superficie del cilindro (y en consecuencia la generación
de vorticidad debido a la aceleración) es máximo en los puntos diametralmente opuestos
en la dirección horizontal, es decir, los puntos de entrada y de salida, ası́ como es cero en
los puntos superior e inferior del cilindro. La vorticidad generada por la aceleración es de
signos opuestos en los lados derecho e izquierdo del cilindro, y cambia de signo cuando el
cilindro cambia la dirección del movimiento. La región de vorticidad generada en el punto
posterior es siempre de signo opuesto al de la vorticidad en la región hacia la que se mueve.
Una vez que se genera la vorticidad, se difunde lejos de la región fluido-estructura, donde

59



interactúa con la vorticidad de fondo y es advecida por el flujo principal.

Dado que el cilindro se encuentra obligado a moverse alrededor de un segmento de cı́rculo,
las fuerzas que surgen por la interacción tienen su mayor componente en la dirección del
flujo, mientras que la torca se mantiene tangente al segmento del cı́rculo. Es posible realizar
una interpretación del movimiento del cilindro como un péndulo gravitacional, con la fuer-
za de arrastre desempeñando el papel de la gravedad. Además, la descripción del campo
de presión alrededor del cilindro sugiere que el movimiento del cilindro puede interpretar-
se como el de un péndulo, donde la fuerza de restauración se genera principalmente por
la diferencia de presión entre las mitades delantera y trasera del cilindro. La acumulación
de presión positiva en la parte delantera del cilindro es causada por la desaceleración del
flujo que cambia la energı́a cinética en presión. La presión negativa en la parte trasera del
cilindro se produce por la sombra del flujo por la misma presencia del cilindro.

Sin embargo, existen importantes diferencias que impiden considerar un oscilador armóni-
co como un modelo simplificado. Las principales diferencias son las siguientes: Por un
lado, la fuerza transversal (dependiente del tiempo) también contribuye al par y, por lo tan-
to, la fuerza de restauración depende de la posición del cilindro. Por otro lado, para los
casos de Re ≥ 140 y como se muestra en la gráfica central de la Figura 4.9, la fuerza en
la dirección del flujo no es constante como lo es en un péndulo gravitacional. Este modelo
es equivalente a un péndulo de longitud variable o un péndulo amortiguado con una ma-
sa deslizante. Una elección apropiada de parámetros reproduce el ciclo compuesto por tres
dinámicas cuasiperiódicas según lo informado por [37]. Estos modelos incorporan el hecho
de que el sistema tiene dos tiempos de respuesta: el tiempo hidrodinámico asociado con el
movimiento del fluido circundante y el tiempo de inercia asociado con el movimiento del
cilindro relacionado con las densidades de sólido a fluido.

Como se comentó previamente, la aceleración de la gravedad no se ha incluido en el análi-
sis, lo que representa la situación fı́sica de los cilindros verticales propuestos en la literatura
para dispositivos de extracción de energı́a marina donde la aceleración de la gravedad se
alinea con el eje de simetrı́a del cilindro o para aerogeneradores de eje vertical. Son posi-
bles otras configuraciones donde la fuerza de la gravedad juega un papel importante, como
cilindros horizontales o inclinados.

Este estudio se ha restringido a valores fijos de los parámetros (25 ≤ Re ≤ 210, m∗ = 1.6
y D/d = 3. Una pregunta natural serı́a: ¿Cuáles son las caracterı́sticas correspondientes
de la interacción fluido-estructura para los valores de diferentes parámetros? Como es bien
sabido, los efectos tridimensionales aparecen en el flujo sobre un cilindro a partir de núme-
ros de Reynolds Re > 210. Por lo tanto, este trabajo realiza análisis que caben muy bien
para casos bidimensionales, mientras que puede considerarse el lı́mite superior. Además,
m∗ > 1.6 producirı́a un efecto menor del movimiento del fluido en el cilindro, pero pa-
ra m∗ < 1.6, la interacción será más intensa y el análisis de la dinámica más desafiante.
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Considerando una relación de radios mayor harı́a que el esfuerzo computacional sea consi-
derablemente mayor para una precisión equivalente, sin embargo, el cálculo serı́a más útil
para aplicaciones relacionadas con turbinas eólicas de eje vertical.
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Capı́tulo 5

Estudio experimental de la interacción
fluido-estructura de un cilindro con un
grado de libertad azimutal en presencia
de un flujo uniforme 1

Las pruebas experimentales para estudiar la interacción fluido-estructura entre un cilindro
con un grado de libertad azimutal y un flujo uniforme, se hicieron en el canal de agua del
Instituto de Energı́as Renovables de la UNAM. Para este propósito, fue necesario diseñar
varios de los componentes que intervienen en el experimento. El equipo experimental con-
siste en estructuras independientes al canal de agua que soportan un sistema de embalaje
que sirve para la libre rotación del cilindro y el sistema de velocimetrı́a por imágenes de
partı́culas (PIV por sus siglas en inglés). En este capı́tulo se realiza una introducción al
problema planteado, se describen las caracterı́sticas del diseño y operación de cada uno de
los componentes que integran el equipo experimental, se explica la metodologı́a implemen-
tada para llevar a cabo el experimento, se analizan los resultados y finalmente se establecen
algunas conclusiones.

5.1. Introducción

En la parte experimental de este trabajo, describimos el comportamiento dinámico de un
cilindro con un grado de libertad azimutal que está expuesto a un flujo uniforme. Consi-
deramos que el cilindro está marginalmente inclinado respecto a la vertical gravitatoria.
Aunque el ángulo de inclinación φ es menor a 1◦, el comportamiento es dramáticamente
diferente al del cilindro vertical descrito en el estudio numérico. La razón principal que
origina dicha diferencia es que la gravedad incorpora una fuerza restitutiva que introduce

1Los resultados correspondientes a este capı́tulo se someterán a un artı́culo para una revista arbitrada
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una frecuencia caracterı́stica al sistema. Este resultado tiene implicaciones importantes, ya
que ocurre a pesar de que el orden de magnitud de la fuerza restitutiva es g sin φ.

Debido a esta diferencia encontrada con respecto al problema analizado en el capı́tulo an-
terior, es adecuado retomar aquı́ parte de la revisión del estado del arte relacionado con
la dinámica de cilindros cuyo movimiento está bajo la influencia de una fuerza restitutiva,
con estos trabajos es posible establecer relaciones de similitud y de diferencia. Como ya
se comentó previamente existen extensos estudios que consideran cilindros montados en
sistemas con libre desplazamiento transversal al flujo, ası́ como cilindros montados con
sistemas de libre movimiento transversal y axial. Existe un gran número de estudios dedi-
cados a investigar diferentes arreglos de monturas de cilindros y de caracterı́sticas de flujos
que interaccionen entre sı́ [15], [16], [17], [38], [39] y [40]. Este último trabajo estudia una
relación de masa baja (masa de la estructura oscilante / masa desplazada del fluido) y un
amortiguamiento bajo, lo cual se encuentra cercano a los parámetros tratados en esta tesis.
Los autores encuentran tres modos de desprendimiento de vórtices con uno o dos pares de
vórtices que emite cada oscilación del cilindro, mientras que en este trabajo solo se obser-
van emisiones simples de pares de vórtices.

En la actualidad existen propuestas de dispositivos basados en cilindros pivotantes y el
efecto de las vibraciones inducidas por el desprendimiento de la vorticidad para extraer
energı́a de flujos de corrientes marinas. Para estos dispositivos, la fuerza de restitución, ası́
como la frecuencia se modela con resortes de torsión o lineales, que se mantienen atados
al cilindro y a un punto fijo que generalmente es el pivote.

Para este análisis experimental el trabajo se enfoca en la descripción del movimiento del
cilindro, ası́ como la estructura de la cauda generada para un rango de número de Reynolds
basado en el diámetro del cilindro que va desde 50 < Re < 900. Los radios de giro que se
implementaron fueron 1.5, 3.0 y 4.5, determinado por la relación entre el radio del cı́rculo
que traza el cilindro al desplazarse y el diámetro mismo del cilindro. La fuerza de resti-
tución y la frecuencia caracterı́stica del sistema está determinada por el desalineamiento
entre el cilindro y la dirección de la fuerza de gravedad. Se implementaron dos relaciones
de masas, la primera está determinada por la razón entre el cilindro de acrı́lico y el agua,
mientras que la segunda relación depende de la razón entre el cilindro de aluminio y el agua.

Queda claro que la interacción fluido-cilindro pivotado se ha examinado desde diferentes
puntos de vista, sin embargo, aún quedan puntos por analizar para su aplicación dentro de
las energı́as renovables. En el presente trabajo se aborda desde un análisis experimental
el movimiento de un cilindro atado interactuando con un flujo de fluido desarrollado, el
estudio pretende brindar información con cierto detalle sobre el desplazamiento angular y
su relación con las diferentes condiciones de sujeción, ası́ como las condiciones del flujo
resultante de esta interacción fluido-estructura.
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5.2. Descripción general del equipo experimental

El equipo experimental usado en este estudio se compone de un canal de agua de 6 m de
longitud y 0.142 m2 de sección transversal que soporta un flujo de hasta 0.15 m/s. En el
plano vertical central en la dirección longitudinal del canal se coloca el cilindro vertical-
mente, montado sobre un vástago excéntrico que mantiene al cilindro a una distancia fija
a un pivote rotatorio, pero que permite un movimiento libre en la dirección azimutal. El
arreglo experimental se muestra de manera esquemática en la Figura 5.1.

Fig. 5.1: Esquema general del sistema utilizado en el estudio experimental de la interacción fluido-estructura entre un
cilindro con un grado de libertad azimutal y un flujo uniforme.

5.3. Dispositivos experimentales y equipos de medición

5.3.1. Sistema de recirculación de agua

El sistema de recirculación de agua del canal está compuesto por una bomba centrı́fuga
hidráulica de 4 Hp, un depósito de almacenamiento con capacidad para 1800 l y una cáma-
ra de acondicionamiento de flujo ubicada a la entrada del canal. Las dimensiones del canal
son 6 m × 0.325 m × 0.435 m de largo, ancho y alto respectivamente. El canal cuenta con
una rampa de salida para homogeneizar el perfil vertical de la velocidad. En el extremo
de salida, se encuentra el reservorio de desagüe para la recirculación del fluido. En la Fi-
gura 5.2 se pueden observar los elementos descritos. Es importante añadir que el flujo es
regulado por medio de una válvula tipo esfera de 5” (ó válvula bola) ubicada justo antes
de la cámara de acondicionamiento. Este tipo de válvula produce una regulación del gasto
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volumétrico muy acelerado en la primera etapa de apertura y con un incremento lineal en la
segunda y última etapa de apertura de la misma, más adelante se presenta la caracterización
del comportamiento de la válvula.

Fig. 5.2: Elementos que componen el sistema de recirculación de agua. Donde a es la bomba hidráulica, b es el depósito
de almacenamiento, c es la cámara de acondicionamiento de flujo, d es el canal de agua y e es el reservorio de desagüe.

5.3.2. Sistema de embalaje

El sistema de embalaje es el elemento más importante para la determinación precisa de la
oscilación del cilindro y éste se compone de un par de rodamientos y de la estructura que
los soporta. El criterio de diseño clave es la reducción máxima de la fricción en el embalaje
para permitir el movimiento libre del cilindro. Se probaron embalajes con principios de
funcionamiento diversos para identificar el que presentara el menor coeficiente de fricción
en la rotación del eje principal. La primera prueba se efectuó con un embalaje de rodamien-
tos de contacto puntual (balero de bolas), pero el coeficiente de fricción mı́nimo obtenido
con este sistema no fue satisfactorio para permitir un giro libre del vástago. Posteriormente
se trabajó en un rodamiento con imanes tratando de aprovechar la levitación magnética,
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pero la inestabilidad en la posición del eje principal ocasionada por la interacción de los
campos magnéticos no permitió utilizar esta opción. Finalmente se probó un sistema de
embalaje que utiliza rodamientos neumáticos, que reducen drásticamente el coeficiente de
fricción y liberan al cilindro para su rotación libre alrededor el eje del pivote. Un diagrama
esquemático del sistema de embalaje neumático se puede observar en a2) de la Figura 5.5,
mientras que en la Figura 5.3 se muestra en a la caja de embalaje fabricada en el IER con
los rodamientos montados, en b el diseño final y en c una perspectiva del sistema de emba-
laje con los rodamientos en su posición, ası́ como el vástago y el cilindro montados, todo
en su posición vertical relativa al canal de agua.

Fig. 5.3: Sistema de embalaje. En la sección a se muestra la caja de embalaje fabricada y acoplada con los rodamientos
neumáticos, en la sección b se presenta el diseño que se desarrolló para dicha caja de embalaje y en la sección c se
presenta el montaje del sistema dinámico sobre el canal de agua.

El sistema de embalaje cuenta con dos rodamientos tipo OAV®. El rodamiento OAVRL20M,
diseñado para trabajar con cargas axiales y radiales se coloca en la parte superior. El mo-
delo OAVTR60i20, diseñado para trabajar únicamente con cargas radiales, se ubica en la
parte inferior. Ambos elementos trabajan con una presión entre 60 psi a 100 psi y un flujo
de aire para el modelo OAVRL20M de 18.7 SCFH (pies cúbicos por hora estándares, por
sus siglas en inglés) y 15.6 SCFH para el modelo OAVTR60i20. El funcionamiento de los
rodamiento neumáticos depende crı́ticamente de la ausencia de partı́culas de polvo en el
aire comprimido que se inyecta a los rodamientos. Para purificar el aire se hace pasar por
una baterı́a de filtros que detiene partı́culas desde 40 µm hasta 0.01 µm. En la Figura 5.4 se
presenta en la parte superior el diagrama neumático de la unidad de mantenimiento de aire
para el uso de los rodamientos, mientras que en la parte inferior se muestra la fotografı́a de
esta unidad. La Tabla 5.1 contiene los detalles de los elementos que componen la unidad.
Es importante mencionar que el suministro de aire comprimido se obtiene a 7.25 bar (∼ 105
psi), que después de pasar por la serie de filtros se reduce a 6.2 bar (∼ 90 psi).
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Fig. 5.4: En la sección superior se muestra el diagrama de la unidad de mantenimiento neumático que se utilizó para
el funcionamiento de los rodamientos, estos rodamientos se visualizan a la derecha de la misma sección. En la sección
inferior se muestra una fotografı́a de la misma unidad de mantenimiento, la descripción de esta se encuentra en la Tabla
5.1

.

5.3.3. Cilindro y vástago excéntrico

El cilindro tiene un diámetro ∅ = 0.01 m lo cual representa solo el 3 % de la sección trans-
versal del canal y al estar colocado en el plano central deja una distancia de ≈16 cm con
referencia a las paredes laterales. Para este trabajo se estudiaron cilindros fabricados con
dos materiales, aluminio y acrı́lico (polimetilmetacrilato), los cuales cuentan con una rela-
ción de densidad con respecto al agua m∗= 2.69 y 1.18 respectivamente. Este cilindro se
sujeta a una distancia mı́nima de ≈40 mm de la superficie libre del agua y a 150 mm con
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Tabla 5.1: Caracterı́sticas de los elementos de la unidad de mantenimiento para la función de los rodamientos neumáticos.

Elemento Código FESTO ó OAV Descripción

E1 —– Suministro de de aire
E2 —– Válvula simple de paso
E3 MS4-LFR-1/4-D7-E-R-M-AS Filtro (40 µm) y regulador de presión
E4 MS4-LF-1/4-C-R-M Filtro (5 µm)
E5 MS4-LFM-1/4-B-R-M Filtro (1 µm)
E6 MS4-LFM-1/4-ARM Filtro (0.01 µm)
E7 MS4-LFX-1/4-R Filtro de carbón activado
E8 MS4-LDM1-1/4-P10 Secador de membrana
E9 MA-40-16-R1/4-EN Manómetro
E10 GR-M3 Regulador de flujo
E11 OAVRL20M Rodamiento neumático axial-radial
E12 OAVTB60i20 Rodamiento neumático radial

relación al fondo del canal de agua, distancia suficiente para evitar la capa lı́mite provocada
por la condición de no deslizamiento del fondo del canal.

Para mantener el cilindro a una distancia constante del eje principal, se diseñó un vástago
excéntrico, el cual permite colocar en cuatro radios distintos el cilindro 15 mm, 30 mm, 45
mm y 60 mm. Este vástago excéntrico se fabricó en aluminio.

5.3.4. Sistemas de medición

El estudio de la interación fluido-estructura se realizó empleando dos métodos de análisis,
el primero está basado en estudiar solo el comportamiento dinámico del cilindro, analizan-
do la evolución temporal de la posición azimutal de éste mediante la rotación del pivote o
eje principal; esto es, θ(t). El segundo método consiste en estudiar la dinámica del fluido
aguas abajo de donde ocurre la interacción con la estructura. En la Figura 5.5 se muestra
el esquema del equipo experimental, donde se presentan ambos métodos experimentales.
El primero, representado por el detalle a) muestra el equipo para determinar la posición
angular del cilindro θ. En a3) se ilustra dicha posición angular del cilindro con una de las
imágenes capturadas. El segundo método está representado por el detalle b) y b4) se mues-
tra un campo de vorticidad resultado del posprocesamiento de las imágenes para el análisis
por velocimetrı́a por imágenes de partı́culas (PIV), esta técnica de velocimetrı́a es no intru-
siva y consiste en obtener la diferencia de la posición de pequeñas partı́culas iluminadas por
la fuente de luz b1) (plano de iluminación por el láser) que en principio siguen la trayec-
toria del flujo. Las partı́culas iluminadas se relacionan a una posición especı́fica mediante
pares de imágenes (fotografı́as) instantáneas separadas por un dt, las cuales son procesa-
das por el software Davis7.2, el cual obtiene el desplazamiento general de las partı́culas
en el intervalo de tiempo donde se adquirieron las dos imágenes, para finalmente calcular
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el vector velocidad [41]. Es importante comentar que el experimento no se puede realizar
con los dos métodos de análisis de manera simultánea, debido a que requieren técnicas de
iluminación incompatibles.

Fig. 5.5: Métodos experimentales de cuantificación. a) Sistema de vástago excéntrico para determinar la posición azi-
mutal del cilindro respecto al eje de rotación. a1) Cámara y a2) sistema de embalaje neumático. a3) Imagen tomada
por la cámara de este sistema mostrando la posición angular instantánea del dial. b) Sistema PIV para el estudio de la
dinámica de la cauda generada por el cilindro b4) imagen del campo de vorticidad instantáneo resultado del estudio de la
dinámica de la cauda del cilindro. b1) láser y óptica para generar un plano de luz b2) espejo de primera superficie para el
redireccionamiento del plano de luz y b3) cámara del sistema de PIV . c) canal de agua.

Para el análisis de la variación de la posición angular θ en función del tiempo, se utilizó
una cámara handycam Sony modelo HDR-XR160 en formato de alta resolución (HD) que
permite obtener 60 imágenes por segundo (fps). Esta cámara se enfoca al disco de despla-
zamiento angular (una de las imágenes obtenidas se muestra en el detalle a3) de la Figura
5.5. La cámara a1) se enfoca directamente al extremo superior del eje principal de rota-
ción, lo que permite capturar de una manera práctica y directa el desplazamiento angular
de cilindro. Las grabaciones de las corridas experimentales se transformaron en imágenes
secuenciales para posteriormente pasarlas a escala de grises, esto favorece la resolución
espacial debido a que el disco con la referencia a perseguir es de color blanco y negro
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(ver imagen a3)). Posteriormente, se realiza un procesamiento de imágenes con el software
MATLAB® para determinar la pendiente de la lı́nea recta de color blanco que determina la
posición angular instantánea, produciendo de esta manera una serie temporal de la posición
angular θ del cilindro.

Para realizar el análisis de la dinámica del fluido aguas abajo del cilindro se utilizó el equipo
de PIV que consta de una fuente de luz láser b1) de doble pulso de Nd:YAG (Neodimium:
Yttrium Aluminum Garnet) que proporciona el plano que ilumina la sección de interés del
flujo, un espejo de primera superficie b2), una lente de colimación (que no está mostrada
en el esquema) y una cámara digital Nikom® b3) equipada con una lente AF NIKKOR
de distancia focal 50 mm y una apertura maxima de f oc/1.4. El controlador que opera el
equipo PIV es de la marca LaVision® modelo es VC-ImagerPro 2M, configurado por me-
dio del software Davis 7.2.

5.4. Caracterización dinámica del flujo en el canal

En esta sección se presenta la caracterización del flujo en el canal, que está intrı́nsecamente
relacionada con el funcionamiento del sistema de recirculación de agua. El análisis se basó
en la obtención del perfil hidrodinámico global a distintas velocidades de flujo justo en la
zona donde ocurre la interacción con el cilindro. El método que se implementó para obte-
ner este perfil hidrodinánico global consistió en realizar una serie de experimentos con los
que se obtienen perfiles de velocidad en planos representativos. Se eligió un plano vertical-
central del canal y un plano horizontal ubicado a una altura donde la capa lı́mite provocada
por el fenómeno de no-deslizamiento de la pared inferior sea despreciable. Se efectuaron
varias series de mediciones para obtener los perfiles de velocidad durante un intervalo de
tiempo largo comparado con variaciones causadas por la bomba y la turbulencia del flujo,
de esta forma se logra identificar las posibles variaciones temporales de bajas frecuencias
existentes. En la Figura 5.6 se ilustran los perfiles hidrodinámicos que se desean obtener y
con los que se caracteriza el flujo en el canal.

Para realizar los experimentos y capturar los fenómenos de interés, es indispensable iden-
tificar los tiempos caraterı́sticos que están involucrados en el experimento: dt representa
el diferencial de tiempo entre pulsos de pares de luz láser en la técnica PIV y Dt, el dife-
rencial de tiempo entre la captura de dos campos de velocidad subsecuentes. El primero
está en función de la velocidad máxima que se presenta en el flujo mientras que el se-
gundo está en función a la dinámica del desprendimiento de los vórtices en la cauda del
cilindro. Para determinar una aproximación de los valores de dt, fue necesario realizar una
serie de experimentos en ausencia del cilindro, que también sirvieron para caracterizar el
control de velocidad de flujo. Por otro lado, la determinación de Dt se realizó mediante
experimentos colocando el cilindro estático y de esta manera registrar los tiempos de des-
prendimiento de vórtices. Ésto permitió tener una apreciación aproximada de la frecuencia
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Fig. 5.6: Ilustración de la posición y orientación de los campos de velocidad del fluido U para los planos XY y XZ.
También se muestran las zonas de iluminación y el cilindro.

de desprendimiento de los vórtices del cilindro en movimiento. En la Tabla 5.2 se presentan
los diferenciales de tiempo dt y Dt utilizados para las distintas condiciones de trabajo de
la válvula reguladora. Se puede observar que se determinaron dos diferenciales de tiempo
para los pares de pulsos de luz láser, el primero se implementó para las pruebas en ausencia
del cilindro y el segundo para las pruebas de desprendimiento de vórtices. El proceso para
la obtención de estos valores se explican a continuación.

La velocidad del flujo está determinada por la apertura de una válvula (A/V) tipo esfera, por
lo que para realizar esta caracterización de una manera sistemática fue necesario graduar
la longitud de arco correspondiente a los 90◦ de rotación de la perilla y ası́ determinar los
puntos de apertura de la válvula a los cuales se realizarı́an los experimentos. En la Figura
5.7 se presentan los perfiles de velocidad en ausencia del cilindro para el plano horizon-
tal ubicado a 240 mm sobre la superficie del fondo del canal. Para ambas gráficas en el
eje de las abscisas se muestra la velocidad del flujo u en m/s y en el eje de las ordenadas
la dirección y en mm teniendo como origen el centro del canal. En la imagen inferior, se
muestra la nomenclatura utilizada para el desplazamiento de apertura en la válvula. Pa-
ra una mayor claridad los casos a estudiar están divididos de manera alternada en las dos
gráficas presentadas. Todos los resultados para las velocidades u que conforman los perfiles
en ausencia del cilindro están acompañados por sus respectivas desviaciones estándar en
función de tiempo y del espacio. De esta forma se puede identificar si el flujo es totalmente
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Tabla 5.2: Tiempos caracterı́sticos Dt y dt para la configuración del sistema PIV, donde A/V es la apertura de la válvula
que regula el flujo de agua, Dt es el diferencial de tiempo para capturar el fenómeno de desprendimiento de vórtices y dt1

y dt2 son los diferenciales de tiempo para capturar los vectores de velocidad máximos.

A/V(mm) Dt(ms) dt1(µs) dt2(µs)

10 1,000 10,000 —-
11 1,000 10,000 —-
12 500 10,000 16,600
13 500 10,000 —-
14 333 10,000 —-
15 333 10,000 —-
16 250 10,000 8,300
17 250 10,000 —-
18 200 10,000 6,600
19 200 10,000 —-
20 166 10,000 5,500
21 166 10,000 —-
23 142 10,000 —-
25 125 10,000 —-
27 111 10,000 4,000
29 100 10,000 —-
31 90 10,000 —-

desarrollado en la dirección del movimiento. Es importante destacar la homogeneidad del
comportamiento de todos los casos a lo largo del eje vertical (y). El área de observación de
la cámara fue de 206.8 mm × 156.2 mm en las direcciones x y y respectivamente.

Considerando las relaciones entre A/V y los rangos de velocidades u obtenidas para las
pruebas de la caracterización de los perfiles horizontales mostrados en la Figura 5.7, se
seleccionaron seis casos para generar los perfiles verticales y corroborar que presentaran
resultados similares en el punto de intersección entre los planos de referencia. La Figura
5.8 muestra los casos de A/V que fueron seleccionados (A/V = 10 mm, A/V = 11 mm, A/V
= 12 mm, A/V = 15 mm, A/V = 18 mm y A/V = 21 mm). Para esta Figura se presenta en el
eje de las abscisas la magnitud de la velocidad u en m/s y en el eje de las ordenadas la direc-
ción z en mm teniendo como referencia 0 el fondo del canal. Los perfiles están compuestos
por los valores de la velocidad u correspondientes a cada segmento de z que se determinó
en el método PIV y están acompañados por sus respectivas desviaciones estándar en fun-
ción de tiempo y del espacio. La franja de color verde indica la altura a la que se ingresa el
plano de luz láser para realizar las mediciones de los perfiles horizontales. Las lı́neas azules
en la parte superior de cada gráfica indican el nivel del agua que se alcanza para cada expe-
rimento y corresponden al aumento de flujo que permite la válvula reguladora del caudal.
El rectángulo gris en la gráfica de la derecha representa al cilindro y la lı́nea punteada a
una altura de z = 150 mm indica el nivel al que llega el cilindro sumergido. Es importante
observar el comportamiento del perfil a medida que la velocidad se va incrementando, las
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Fig. 5.7: Muestra de los perfiles horizontales en ausencia del cilindro con sus respectivas desviaciones estándar para
cada valor de la velocidad u como función de la coordenada vertical (y). Los perfiles corresponden para cada posición de
apertura de la válvula reguladora. En la gráfica superior se encuentran los perfiles correspondientes para A/V = 10 mm,12
mm,14 mm,16 mm,18 mm,20 mm,23 mm,27 mm y 31mm. En la gráfica inferior se muestran los perfiles correspondientes
para A/V = 11 mm,13 mm,15 mm,17 mm,19 mm,21 mm,25 mm y 29 mm.
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tres primeras gráficas muestran perfiles en los que el efecto no-deslizamiento generado por
el suelo se extiende considerablemente, alcanzando a llegar a una altura de z = 140 mm,
por otro lado en las tres últimas gráficas se muestra que el efecto no-deslizamiento solo
llega hasta una altura z = 40 mm, este efecto determinó la profundidad con respecto al
suelo del canal a la cual se introducirı́a el cilindro. Para esta prueba el área de captación por
parte de la cámara a la que se pudo realizar el análisis PIV fue de 378.6 mm × 286.0 mm en
las direcciones x y z, respectivamente, teniendo una diferencia considerable con respecto al
área para los experimentos de los perfiles hidrodinámicos horizontales debido a la distancia
en que se colocaron las cámaras para cada caso.

Determinando los valores de velocidad u correspondientes a los experimentos de los per-
files horizontales y corroborándolos con los experimentos para los perfiles verticales, se
presenta en la siguiente tabla la correlación para u en el punto de intersección de los perfi-
les

Tabla 5.3: Comparación de la media de las velocidades ū de los perfı́les horizontales con la velocidad u de los perfiles
verticales en el punto de cruce de ambos planos.

A/V ū{HHP} u{HVP}
ū{HHP}−u{HVP}

ū{HHP}

10 0.00506 0.00342 0.32277
11 0.01091 0.00943 0.13508
12 0.01553 0.01726 -0.11180
15 0.02171 0.02396 -0.10368
18 0.03281 0.03127 0.04686
21 0.04591 0.04353 0.05187

donde A/V es el desplazamiento de la perilla de la vávula, ū{HHP} es la velocidad me-
dia en dirección x de ocho corridas experimentales para el perfil hidrodinámico horizontal,
u{HVP} es la velocidad en dirección x del perfil hidrodinámico vertical a la altura donde
interacciona con el plano de trabajo para perfil horizontal. Y finalmente en la última colum-
na de la tabla se presenta la razón de la diferencia entre ambas velocidades normalizadas
con la velocidad del perfil horizontal, corroborando que las velocidades u a la altura de
intersección para los perfiles hidrodinámicos verticales caen dentro del rango de la desvia-
ción estandar para la velocidad media de los perfiles hidrodinámicos horizontales, dichos
valores de desviación estándar se plantean a continuación.

El siguiente paso para entender el flujo del canal de agua fue estudiar y caracterizar el com-
portamiento de la velocidad del fluido en la zona de interés, la cual se encuentra principal-
mente en función de la apertura de la válvula reguladora. Considerando que el cilindro es de
un diámetro d = 10 mm y que se trabaja en un canal de agua con una viscosidad cinemática
constante ν ≈ 10−6 m2/s2 se presenta en la gráfica de la izquierda de la Figura 5.9 el número
de Reynolds (Re) en la zona de interés dentro del canal de agua en función de la apertura
de la válvula (A/V). Es conveniente hacer la representación del flujo como función de la
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Fig. 5.8: Perfiles hidrodinámicos verticales con sus respectivas desviaciones estándar para cada valor de la velocidad u
en sus diferentes posiciones de z. Estos perfiles corresponden para los casos seleccionados de la etapa de estudio del caso
horizontal. De izquierda a derecha, corridas experimentales para las aperturas de la válvula A/V = 10 mm,11 mm,12
mm,15 mm,18 mm y 21 mm.
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variable en dos etapas 10 mm < A/V < 14 mm y 14 mm < A/V < 31 mm. La primera con
un crecimiento cuadrático representado por Re = −8.4764(A/V)2 + 237.520(A/V)−1477.1
y posteriormente un comportamiento lineal dictado por Re = 43.612(A/V) − 477.410, con
correlaciones de R2 = 0.998 y R2 = 0.995, respectivamente.

Un parámetro importante para determinar la precisión de las mediciones es la intensidad de
turbulencia (T I) que para el flujo bidimensional de los perfiles horizontales está definida
de la siguiente manera

T I =
ū′

Ū
, (5.1)

donde, ū′ es la raı́z media cuadrática de las fluctuaciones de velocidad-turbulenta en todas
las direcciones y Ū es la velocidad media para todas las direcciones, ambas obtenidas con
las siguientes expresiones

ū′ =

√
1
2

(
u′2 + v′2

)
, Ū =

√
ū2 + v̄2 , (5.2)

donde, u′ y v′, son la raı́z media cuadrática correspondientes a las fluctuaciones de las
velocidades u y v respectivamente. Por último ū2 y v̄2 son las velocidades medias de las
componentes u y v, respectivamente.

En la gráfica de la derecha de la Figura 5.9 se presenta el comportamiento de la inten-
sidad de turbulencia (T I) en función del número de Reynolds previamente calculado. Se
puede observar que a medida que se incrementa la velocidad del fluido, las desviaciones
estándar relativas a la intensidad de turbulencia disminuyen, por lo que a velocidades bajas
(Re < 110) se obtienen intensidades de turbulencia de 0.33 < T I < 0.5, a velocidades
moderadas (110 < Re < 530) los valores de intensidad de turbulencia van de T I ≈ 0.15
para Re ≈ 530 a IT ≈ 0.25 para Re ≈ 110, mientras que para velocidades altas del fluido
(530 < Re), se encuentran intensidades de turbulencia T I < 0.15. El comportamiento de T I
en función del número de Reynolds se puede determinar con la función T I = 2.665Re−0.469

que tiene una correlación de R2 = 0.926.

Después de realizar la caracterización de los perfiles hidrodinámicos del canal y encontran-
do las velocidades máximas para el flujo libre de u, se determinaron los valores de dt que se
utilizarı́an para realizar los experimentos para estudiar el fenómeno de interacción fluido-
estructura, en la Tabla 5.2 se muestran los valores utilizados para las diferentes condiciones
de trabajo de la válvula reguladora. Como se comentó previamente, se implementaron dos
diferenciales de tiempo entre pulsos de luz láser dt1 y dt2. El primero, dt1 se utilizó para
las corridas puramente hidrodinámicas y para los experimentos de cilindro fijo. Por otro
lado los valores para el segundo diferencial de tiempo dt2 se usaron para los experimentos
de interacción del fluido con el cilindro libre de movimiento azimutal. Estos valores de dt
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Fig. 5.9: En la gráfica de la izquierda se presenta el comportamiento de la velocidad del flujo en la zona de interés dentro
del canal de agua (número de Reynolds), en función de la apertura de la válvula reguladora. Mientras que en la gráfica de
la derecha se muestra el comportamiento de la intensidad de turbulencia T I correspondiente a los mismos experimentos
del caso previo, la intensidad de la turbulencia (T I) en función del número de Reynolds. Las barras de error representan
las desviaciones estándar para cada una de estas variables.

se obtuvieron acotando los tiempos entre pulsos de luz láser, los cuales se encuentran en
función de la velocidad del fluido y del tamaño de la ventana de interrogación (o volumen
de control). Dado que la velocidad del flujo u para el experimento de A/V = 31 mm es
de u ≈ 0.091 m/s y que el dt1 = 10, 000 µs, se calcula el desplazamiento del flujo entre
intervalos de tiempo dist(dt) ≈ (0.091 m/s)(0.01 s) ≈ 0.0009 m, lo que equivale a 0.9 mm.
Este valor es el desplazamiento del fluido, y por ende el desplazamiento de las partı́culas
inmersas que sirven de trazadores del método PIV. Esta dimensión del desplazamiento se
compara con los diferentes tamaños de ventanas de interrogación en el anális de PIV que se
utilizaron, que fueron de 16×16 pixeles y 32×32 pixeles. Por las medidas de las imágenes
capturadas por la cámara esas dimensiones equivalen a 0.5× 0.5 mm y 1× 1 mm, respecti-
vamente. Con esto se corrobora que el desplazamiento de las partı́culas equivale al tamaño
total de la ventana de interrogación de 32 × 32 px y al doble del tamaño para el caso de
16 × 16 px. Por tal motivo se implementaron ambas opciones de tamaño de ventana de
interogación. El segundo criterio de diferencial de tiempo dt2 se empleó para realizar un
refinamiento en los campos vectoriales de los experimentos de movimiento pendular.

Las condiciones de operación para el método PIV comentadas previamente se utilizaron
para realizar un análisis de la frecuencia adimensional de emisión de vórtices produci-
da por el cilindro fijo en presencia de un flujo uniforme (número de Strouhal S t, donde
S t = f d/u, siendo f la frecuencia caracterı́stica de la vorticidad con unidades (s−1), d la
distancia caracterı́stica del fenómeno el diámetro del cilindro (m) y u la velocidad libre
del fluido (m/s)). Este fenómeno ha sido ampliamente estudiado [42], [30] y [11]. En la
Figura 5.10 se presenta una composición de los resultados obtenidos (puntos rojos) con la
gráfica presentada por Williamson en la referencia [42], donde muestra el comportamiento
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del número de Strouhal S t en función del número de Reynolds. El autor citado presenta
dos lı́neas de tendencia, una para bajos números de Reylonds (Re < 250) y otra para núme-
ros de Reynolds moderados (250 < Re < 1200). En la Figura 5.10 podemos observar que
los resultados obtenidos en los experimentos realizados en este trabajo, coinciden cualita-
tivamente para los rangos de número de Reynolds de interés (Re < 250). Las diferencias
encontradas pueden deberse de las condiciones de operación del sistema de recirculación
de agua, que no son óptimas. Especı́ficamente para los valores de intensidad de turbulencia
y a la falta de uniformidad en los perfiles verticales. Es necesario recordar que los perfiles
verticales para bajos números de Reynolds cuentan con diferencias considerables para la
velocidad u en la región de interacción con el cilindro, por lo que el fenómeno de despren-
dimiento de capa lı́mite se verá influenciado por diferentes valores de u a lo largo de la toda
la zona de interacción en la dirección z.

Fig. 5.10: Resultados experimentales del número de Strouhal (S t) sobre un cilindro fijo en el sistema de recirculación de
agua utilizado para este trabajo. La lı́nea negra fina corresponde a los resultados compilados en [42].

Por último, es pertinente recordar que para obtener el comportamiento experimental busca-
do, se requiere reducir al mı́nimo la fricción que se presenta sobre el desplazamiento angu-
lar del eje del vástago excéntrico. Este objetivo se logró utilizando un sistema de rodamien-
tos neumáticos donde se alojaban un rodamiento axial-radial OAVRL20M y un rodamiento
radial OAVTB60i20. Es importante aclarar que este sistema tiene un inconveniente: no es
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simple mantenerlo balanceado y siempre presentó una tendencia a permanecer en una posi-
ción angular especı́fica. Este efecto tiene como consecuencia que se agrega una (pequeña)
fuerza de restitución de tipo gravitacional que a su vez induce una frecuencia de oscilación
natural al sistema [38]. Es posible determinar y caracterizar esta frecuencia desplazando el
cilindro en la dirección azimutal un ángulo de 0.012 a 0.075 rad y liberándolo para que la
fuerza que promueve el desbalance genere un movimiento oscilatorio amortiguado sobre la
posición azimutal del cilindro. En la Figura 5.11 se pueden observar tres ejemplos que se
utilizaron para analizar y caracterizar la fuerza de restauración y la frecuencia natural del
sistema dinámico. Todos los casos son para el análisis del sistema dinámico con un cilin-
dro de acrı́lico montado y con un radio de sujeción R = 1.5 d, donde d es el diámetro del
cilindro. El eje de las abscisas representa el tiempo, mientras que en el de las ordenadas se
muestra la posición angular del cilindro en radianes. Este análisis se llevó a cabo desplazan-
do el cilindro de su posición de estabilidad (θ = 0, posición en la que el vástago o brazo de
soporte del cilindro quedaba alineado con la dirección del flujo), el desplazamiento inicial
está representado por el inicio del trazado de la lı́nea oscilante en las tres gráficas, poste-
riormente se mantenı́a el cilindro en esa posición durante unos segundos para finalmente
liberarlo y obtener su comportamiento. En el panel superior es posible observar un caso de
oscilación que casi llega a ser crı́ticamente amortiguada para una corrida en particular de
las que se presentarán resultados más adelante, y una tasa de decaimiento exponencial de
−0.45, en el panel central se grafica otro caso con una tasa de decaimiento exponencial de
−0.078 y finalmente se muestra en el panel inferior un caso con una tasa de decaimiento
exponencial −0.06.

Las frecuencias caracterı́sticas para estos tres casos y para todos los experimentos realiza-
dos se presentan en la Figura 5.12. En las tres gráficas del pánel superior se muestran los
resultados para el caso con un cilindro de acrı́lico montado, mientras que en las gráficas
del pánel inferior se muestran los resultados para el caso con un cilindro de aluminio. Las
gráficas para los cilindros de distintos materiales se encuentran a la vez divididas según el
radio de giro. Se realizaron experimentos en tres diferentes radios R = 1.5 d, 3.0 d y 4.5 d.
Es importante recordar que la variable que caracteriza el uso de cada uno de los materiales
es la relación de densidades entre el sólido y el fluido ρ∗ = ρs/ρ f , donde ρs es la densidad
del sólido y ρ f es la densidad del fluido, correspondiendo ρ∗ ≈ 2.6 cuando se utiliza el
cilindro de aluminio y ρ∗ ≈ 1.2 cuando se utiliza el cilindro de acrı́lico. Cada marcador con
su correspondiente color en las gráficas representa una prueba independiente. En los ejes
de las ordenadas se muestra la frecuencia principal de las señales y en el eje de las abscisas
se grafica la posición angular de donde se liberó el cilindro para su retorno a la posición de
estabilidad. Esta posición se define como θ = 0 rad. Las frecuencias se encontraron usando
la Transformada Rápida de Fourier.

Es importante enfatizar que los marcadores de diferentes colores en las gráficas de la Figura
5.12 representan diferentes corridas experimentales, y que éstas fueron realizadas en dife-
rentes épocas del año debido a la disponibilidad intermitente del sistema de recirculación
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Fig. 5.11: Comportamiento de la posición angular del cilindro después de retraerlo y dejarlo libre para su reposiciona-
miento sobre el punto de estabilidad del sistema dinámico. Los tres casos son con un cilindro de acrı́lico montado sobre
el sistema dinámico a una distancia radial de R = 1.5d (R = 1.5 cm).

de agua. Por esta razón, fue necesario realizar un proceso independiente de caracterización
de la tasa de amortiguamiento y su frecuencia natural para cada campaña experimental.

La presencia de una fuerza restitutiva se debe a que el eje de giro no se encuentra perfec-
tamente alineado con el vector de la aceleración de la gravedad. En caso de que el cilindro
se desplazara intencionalmente y éste estuviera alineado con la fuerza de gravedad, deberı́a
permanecerse inmóvil. Pero como el caso real no se encuentra perfectamente alineado al
desplazar el cilindro, éste inicia un movimiento oscilatorio con respecto a su posición de
equilibrio comportándose como un péndulo amortiguado. Este comportamiento se puede
atribuir a que hay una componente de la gravedad en la dirección del vector que va del eje
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Fig. 5.12: Frecuencia natural para cada una de las condiciones del sistema dinámico con las que se trabajaron. En el
panel superior se grafican los resultados para el cilindro de acrı́lico y en el panel inferior los resultados para el cilindro
de aluminio. Para cada uno de los materiales implementados se realizaron experimentos en tres diferentes rádios R =

1.5, 3.0, 4.5D los cuales están adimensionalizados con el diámetro del cilindro D.

de giro al eje del cilindro como se muestra en la Figura 5.13. La componente de la gra-
vedad que está contribuyendo a que el sistema tenga una dinámica de oscilador armónico
amortiguado puede determinarse a partir de la frecuencia de oscilación observada. A partir
de los datos mostrados en la Figura 5.12, encontramos que: 0.28 s−1 < f < 0.37 s−1, o
equivalentemente, 2.70 s < P < 3.57 s donde P es el periodo de la oscilación. Como es
bien sabido, el periodo caracterı́stico de un péndulo lineal Pp es:

Pp = 2π

√
L

g cos φ
, (5.3)

donde L es el radio de giro que para este estudio está determinado por D/2. La aceleración
de la gravedad se denota por g, y g cos φ es la componente de la aceleración de la gravedad
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Fig. 5.13: Ejemplificación de la inclinación del eje de rotación, ası́ como también del cilindro con relación a la dirección
de la gravedad. Donde U indica la velocidad del fluido, g la fuerza de gravedad, p la componente de la fuerza de gravedad
que se ejerce en la dirección del flujo del fluido y π

2 − φ es el ángulo de inclinación del sistema de embalaje ası́ como del
cilindro mismo.

que está alineada con el vector p. Dos casos lı́mtes son importantes: Cuando φ = π/2, se
tiene una alineación perfecta y el periodo de oscilación es infinito, mientras que cuando
φ = 0, el eje de rotación y el vector de la aceleración de la gravedad son perpendiculares y
el periodo de oscilación es mı́nimo para un valor fijo L.

Conociendo el periodo de oscilación y el radio de giro, es posible determinar el ángulo de
la desalineación π/2 − φ. Despejando el ángulo φ de la ecuación 5.4, se tiene:

φ = arc cos


(Pp

2π

)2
g

L

 . (5.4)

En la tabla siguiente se muestran los ángulos de desalineación para cada experimento:
Los conjuntos de casos experimentales que se llevaron a cabo correspondientes para cada
material y para cada longitud de radio de giro se presentan en las Tablas 5.4. Es impor-
tante comentar que para todas las corridas experimentales realizadas, se llevó a cabo el
seguimiento de la posición angular del cilindro como función del tiempo, pero no ası́ para
el campo de velocidades del fluido, como se podrá observar en las tablas, el método de
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Ángulos de desalineamiento.

Experimento φ (◦) π/2 − φ (◦)

1 89.53 0.47
2 89.20 0.80

análisis de campo de velocidades del fluido, identificado como (∗) solo se realizó para los
últimos casos experimentales realizados y en sincronización (∗).

MC y R EE CE θ CE ω

Ac (R1.5) 1ra O
2da ◦
3ra � �
4ta 4 / .
5ta ∗ ∗

Ac (R3.0) 1ra ◦ O
2da �

3ra ∗ ∗

Ac (R4.5) 1ra ∗ ∗

MC y R EE CE θ CE ω

Al (R1.5) 1ra O �
2da ◦ �
3ra ∗ ∗

Al (R3.0) 1ra ◦ �
2da ∗ ∗

Al (R4.5) 1ra ◦ �
2da ∗ ∗

Tabla 5.4: Corridas experimentales, donde MC y R definen el material del cilindro y el radio de giro al pivote, EE es
la etapa experimental, CE θ significa corrida experimental realizada para el análisis del la posición angular del cilindro
y CE ω identifica cuando se realizaron las corridas experimentales para el análisis del campo de velocidades (campo de
vorticidad).

Todas las corridas experimentales fueron realizadas de manera subsecuente, incrementan-
do el número de Reynolds. Antes de registrar los datos en las siguientes condiciones, se
dejó un tiempo mı́nimo de 10 min. para que se disiparan las perturbaciones en el campo de
velocidades originadas por el cambio en la posición de la válvula. Un ejemplo del procedi-
miento experimental es como sigue: Una vez puesto en marcha el sistema de recirculación
del fluido a la velocidad del flujo correspondiente a la válvula abierta a A/V = 10 mm se
hacı́a un conteo regresivo de 10 minutos antes de iniciar la captura del seguimiento de la
posición θ con la cámara colocada en la parte superior del sistema. La adquisición de datos
se realizó durante periodos de 8 a 14 min. Posteriormente, se abrı́a la válvula de paso para
fijar la siguiente velocidad del flujo que era mayor a la previa. En este momento se esperaba
iniciando de nuevo un periodo de estabilidad de 10 min, para posteriormente continuar con
la captura del seguimiento de la posición θ con A/V = 11 mm. Es necesario comentar que
para todas las corridas experimentales el péndulo se encontró libre en todo momento, por lo
que el acoplamiento del movimiento del cilindro con la cauda generada por su interacción
con el fluido fue un autónomo.

La metodologı́a que se implementó para los experimentos sigue el proceso que se muestra
en la Figura 5.14, donde los recuadros de color verde con identificación PIV representa
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el método de análisis de la dinámica del fluido, mientras que los recuadros de color gris
con identificación P/θ representan el método de análisis del comportamiento dinámico del
cilindro. Las lı́neas en zigzag que interconectan los recuadros identifican un periodo de
tiempo que transcurre entre cada alternancia de metodologı́as experimentales.

Fig. 5.14: Diagrama de la secuencia de experimentos PIV-P/θ que se utilizó en la última corrida experimental.

5.5. Resultados experimentales

En esta sección se presentan inicialmente los resultados obtenidos para el estudio del com-
portamiento dinámico de la estructura, para finalizar con los resultados alternados del estu-
dio de la dinámica del fluido aguas abajo de la interacción con la estructura y el comporta-
miento dinámico de la estructura.

Al realizar el seguimiento de la guı́a indicadora de la posición angular de la estructura (ver
sección a3) en la Figura 5.5) y analizar mediante procesamiento de imágennes, se obtiene
el trazado que indica el comportamiento de la posición angular en función del tiempo θ(t).
En la Figura 5.15 se presenta el primer caso experimental para un cilindro de acrı́lico, un
radio de giro R = 3 d y la velocidad para el fluido está determinada por la válvula con
apertura de A/V = 18 mm (Re ≈ 328). En el panel superior es posible observar que el
comportamiento se encuentra en un estado cuasiperiódico, debido a que la amplitud de la
señal (θ̂) se mantiene oscilando alrededor un valor medio de θ̂ ≈ 0.12 rad. El espectro de
Fourier de esta señal indica que hay una sola frecuencia caracterı́stica, como se ilustra en
la gráfica del panel inferior de la figura.

Como se comentó previamente, se realizaron corridas experimentales para diferentes ve-
locidades del fluido, obteniendo el comportamiento de la amplitud y de las frecuencias
caracterı́sticas para cada uno de estos experimentos. En la Figura 5.16 se presenta el com-
portamiento de la amplitud de la oscilación θ̂ en función de número de Reynolds Re para los
tres casos de radio de giro con acrı́lico como material del cilindro. Como se puede observar
en las tres gráficas se manifiesta un incremento rápido de la amplitud θ̂ previo a Re ≈ 265
para mantenerse y posteriormente decaer, a esta región de resonancia se le conocé en inglés
como Lock-in. Este fenómeno es observado también en experimentos donde la estructura
cuenta con libertad de movimiento tranversal a la dirección del flujo como con libertad en
ambas direcciones cartesianas, donde para ambos casos se considera un amortiguamiento
para el desplazamiento [16], [43] y [44]. Para el radio de giro R = 1.5 d la región de Lock-in
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Fig. 5.15: En el panel superior se grafica el comportamiento de la posición angular θ en función del tiempo para un
cilindro de acrı́lico con un radio de giro de R = 3 d a una velocidad de flujo correspondiente a una A/V = 18 mm
(Re ≈ 328). En el panel inferior el espectro de frecuencia através de la Transformada Rápida de Fourier para la señal de
θ.

se manifiesta solo para un experimento (Re ≈ 265) y está representado por la lı́nea verti-
cal sólida, teniendo como su desviación estándar para el número de Reynolds el intervalo
entre las lı́neas punteadas verticales, mientras que para los casos de radio de giro R = 3.0
d y R = 4.5 d la región de Lock-in se presenta para un par de experimentos (lı́neas sólidas
verticales), y las lı́neas punteadas verticales representan de igual manera las desviaciones
estándar correspondiente a cada valor de número de Reynolds donde se presentó esta reso-
nancia. Las diferencias que se encuentran en θ̂ para un mismo valor de velocidad del flujo
corresponden a la desviación estandar del número de Reynolds generado principalmente
por el tipo de control de flujo que se implementó, ası́ como al desempeño del rodamiento
de neumático en el momento en el que se realizó la corrida experimental. Como se discu-
tió en el contexto de la Figura 5.11, la fuerza de restauracón es diferente en cada corrida
experimental. Para una menor fuerza de restauración (mayor fricción en el embalaje) la
amplitud máxima de la oscilación es menor. Obsérvese el segundo experimento ◦, donde
se utilizó un cilindro de acrı́lico y un radio de giro R = 1.5 d. De la Figura 5.11 se tie-
ne que la tasa de decaimiento exponencial es −0.45t y la amplitud máxima es θ̂ ≈ 0.016
rad correspondiente a un Re ≈ 265. En contraste, la octava corrida experimental para este
mismo caso ∗ se tienen una tasa de decaimiento exponencial −0.06t una amplitud max́ima
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θ̂ ≈ 0.12 rad correspondiente al mismo número de Reynolds.

Otra observación importante es que la región de Lock-in presenta un incremento al pasar
de radio de giro R = 1.5 d a R = 3.0 d y se mantiene durante R = 5.5 d. Mientras que para
el primer caso la región se presenta para un rango muy pequeño de velocidad del fluido
(Re ≈ 265), en los últimos dos casos, el rango de velocidad donde se detecta resonancia se
incrementa a velocidades correspondientes al intervalo 265 . Re . 328.
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Fig. 5.16: Comportamiento de la amplitud máxima de la oscilación de θ en función del número Reynolds según su radio
de giro para un cilindro de acrı́lico. Cada tipo de marcador representa una corrida experimental para diferentes valores
del número de Reynolds. En el panel superior el radio de giro es R = 1.5 d, en el panel central R = 3.0 d y en el panel
inferior R = 4.5 d.

El análisis también se realizó para el cilindro de aluminio. En la Figura 5.17 se muestran
con la misma distribución, los comportamientos de la amplitud de la oscilación θ̂ en fun-
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ción de número de Reynolds para los tres casos de radio de giro. Se puede observar que
para este material también se presenta la región de Lock-in pero con una distribución dis-
tinta según el radio de giro del cilindro. En el panel superior correspondiente al radio de
giro R = 1.5 d, la región de Lock-in se extiende un poco más que en caso del cilindro de
acrı́lico, presentándose para valores de número de Reynolds 296 . Re . 328, mientras que
para los casos de R = 3.0 d y R = 4.5 d esta región se traslada hacia números de Reynolds
menores 187 . Re . 265.
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Fig. 5.17: Comportamiento de la amplitud máxima de la oscilación de θ en función del número de Reynolds según su
radio de giro, para un cilindro de aluminio. Cada tipo de marcador representa una corrida experimental para diferentes
valores del número de Reynolds. En el panel superior el radio de giro es R = 1.5 d, en el panel central R = 3.0 d y en el
panel inferior R = 4.5 d.

Al comparar las amplitudes máximas alcanzadas por la oscilación de la posición angular θ̂
de los dos materiales utilizados y sus respectivos radios de giro (véanse las Figuras 5.16 y
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5.17), se puede deducir que el decaimiento de θ̂ que manifiesta el aluminio con respecto al
acrı́lico es de ≈ 25 %. Este resultado indica que el efecto de la relación de densidad (ρ∗) es
de gran importancia, el acrı́lico tiene una densidad similar al agua y presenta una ρ∗ ≈ 1.2,
por otro lado el aluminio cuenta con una densidad de ρ ≈ 2600kg/m3 lo que presenta una
ρ∗ ≈ 2.6. Esta diferencia de relaciones de densidad le proporciona una mayor inercia al ci-
lindro de aluminio, que a su vez se ve reflejado en los valores máximos de amplitud dentro
de las regiones de Lock-in, lo cual se puede observar al comparar las escalas utilizadas en
las Figuras 5.16 y 5.17.

Se encontró también que para todos los casos estudiados, la curva de resonancia no es
simétrica con una pendiente mayor en la parte ascendente de la curva que en la parte des-
cendente la región de Lock-in termina con una caı́da de la amplitud de la oscilación de la
posición angular θ̂, se observa que la caı́da de la región de Lock-in no es tan pronunciada
como el inicio de la misma. En la Figura 5.18 se grafica en el panel superior la posición θ
como función del tiempo, donde no es posible observar un comportamiento cuasiperiódico
claro, si bien es evidente la presencia de una frecuencia rápida, no es clara una frecuencia
que envuelva o se alterne a ésta, sin embargo al aplicar la Transformada Rápida de Fourier
a esta señal para obtener el espectro de frecuencia se manifiestan dos frecuencias relevantes
(ver panel inferior de esta misma Figura 5.18). Estas gráficas corresponden al mismo ejer-
cicio experimental que se mostró previamente en la Figura 5.15 pero para una velocidad
del fluido mayor, equivalente a una apertura de la válcula A/V = 23 mm (Re ≈ 530). Com-
parando las dos gráficas donde se presentan los espectros de frecuencia de las Figuras 5.15
y 5.18, es posible observar que la frecuencia dominante del caso A/V = 18 mm (Re ≈ 328)
f ≈ 0.4 Hz se mantiene para el experimento de A/V = 23 mm (Re ≈ 530), pero en este
último caso aparece una segunda frecuencia dominante f ≈ 0.8 Hz.

Es importante recordar que en el caso experimental presentado en la Figura 5.15 la osci-
lación del cilindro se encuentra la región de Lock-in donde la amplitud es máxima (ver
panel central de la Figura 5.16) y su frecuencia caracterı́stica es muy nı́tida, ya que la fre-
cuencia de oscilación del cilindro coincide con la frecuencia natural del sistema dinámico
que lo soporta (ver gráfica central del panel superior de la Figura 5.12). Este acoplamien-
to de fenómenos dinámicos produce una resonancia entre las frecuencias caracterı́sticas y
promueve que se presente esta región de Lock-in. Por otro lado en el caso experimental
presentado en el panel inferior de la Figura 5.18 es posible observar que las dos frecuen-
cias caracterı́sticas presentes no están bien definidas, y que la amplitud de su oscilación es
mucho menor que la que se presenta en la región de Lock-in (ver panel central de la Figura
5.16 a Re ≈ 400), por lo que se deduce que las frecuencias presentes a esta velocidad del
fluido no convergen y por lo tanto no generan una resonancia en el sistema.

Este efecto de resonancia de las frecuencias caracterı́sticas se observa en todas las condi-
ciones de experimentación según su radio de giro y material. En la Figura 5.19 se presentan
las frecuencias dominantes de la oscilación de θ como función del número de Reynolds pa-
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Fig. 5.18: En el panel superior se grafica el comportamiento de la posición angular θ en función del tiempo para un
cilindro de acrı́lico con un radio de giro de R = 3 d a una velocidad de flujo correspondiente a una A/V = 23mm
(Re ≈ 530). En el panel inferior el espectro de frecuencia a traves de la Transformada Rápida de Fourier para la señal de
θ.

ra los radios de giro analizados, donde las lı́neas verticales sólidas representan la región de
Lock-in, las lı́neas punteadas verticales muestran la región de la desviación estándar para
esta región y la lı́nea segmentada horizontal indica el valor promedio de la frecuencia natu-
ral del sistema dinámico (ver la gráfica correspondiente para AcR1.5 de la Figura 5.12). En
estas gráficas es relevante destacar que las frecuencias caraterı́sticas de la oscilación de la
posición angular θ muestran una evolución que puede ser dividida en tres etapas. La prime-
ra etapa se ubica en valores de velocidad del flujo menores de cuando se presenta la región
de Lock-in, la segunda etapa está determinada por la misma región de Lock-in y la tercera
etapa es para velocidades de flujo mayores a dicha región. En la primera etapa se obser-
van dos frecuencias caracterı́sticas, siendo una de éstas la frecuencia natural del sistema
dinámico que soporta el cilindro y la segunda frecuencia se atribuye al fenómeno hidro-
dinámico del desprendimiento de la capa lı́mite sobre el cilindro, fenomeno que genera la
insestabilidad de la posición del cilindro, este tema se abordará más adelante. Si se sigue
el patrón de las frecuencias dominantes de manera ascendente con relación al número de
Reynolds, es posible observar que en la primera etapa las dos frecuencias presentes se apro-
ximan hasta llegar a colapsar cuando la frecuencia hidrodinámica empata con la frecuencia
natural del sistema diámico, dando paso a la región de Lock-in y a lo que se le denominó
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como segunda etapa. Para velocidades mayores del flujo, la frecuencia hidrodinámica se
incrementa alejándose de la frecuencia del sistema dinámico.
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Fig. 5.19: Frecuencias caracterı́sticas en función del número de Reynolds para cilindro de acrı́lico y radio de giro R = 1.5
d gráfica superior izquierda, R = 3.0 d gráfica superior derecha y R = 4.5 d gráfica inferior.

Con relación a los experimentos con cilindros de aluminio el efecto de la resonancia de
las frecuencias caracterı́sticas también es evidente, pero para este material el decaimiento
de la frecuencia natural del sistema dinámico en función del radio de giro es mayor que
en el caso del cilindro de acrı́lico (ver Figura 5.12). Lo que se observa es que a medida
que se incrementa el radio de giro la frecuencia natural disminuye. Este efecto hace que
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la zona de resonancia entre las frecuencias se desplace a números de Reynolds menores
y por ende la región de Lock-in también. En la Figura 5.20 las gráficas muestran las fre-
cuencias dominantes en función del número de Reynolds correspondientes al cilindro de
aluminio y los tres radios de giro. Es posible observar que para este material se presentan
dos puntos experimentales en el caso de radio de giro R = 1.5 d en el que las frecuencias
caracterı́sticas se empatan en comparación del caso del cilindro de acrı́lico (ver gráfica su-
perior izquierda), mientras que para los casos de R = 3.0 d y R = 4.5 d la región donde
se acoplan las dos frecuencias caracterı́sticas se desplaza hacia valores menores números
de Reynolds (ver gráfica superior derecha y gráfica inferior, respectivamente), lo que se
atribuye al decremento de la frecuencia caracterı́stica del sistema dinámico.

Como se comentó previamente, solo para una corrida experimental para cada uno de los
casos de material y radio de giro del cilindro se llevó a cabo se alternaron los métodos de
análisis de la dinámica del cilindro y el método de análisis de la dinámica del fluido aguas
a bajo de la interacción con la estructura. Con estos experimentos fue posible correlacio-
nar el comportamiento del cilindro y la evolución del fluido. El campo de velocidades es
captado por el método PIV, que a su vez es utilizado para calcular el campo de vorticidad.
En el panel superior de la Figura 5.21 se grafica la vorticidad ω calculada en la posición
4.5 d aguas abajo del cilindro en su posición θ = 0 rad (posición que se encuentra sobre el
plano central vertical). Se presentan las tres etapas de captura PIV que se expusieron en la
Figura 5.14. Esta gráfica corresponde al caso experimental donde está montado un cilindro
de aluminio, un radio de giro R = 3.0 d y la velocidad del fluido corresponde a una apertura
de la válvula A/V = 16 mm (Re = 266). Como es posible observar, para este experimento
cada una de las tres corridas toma un tiempo de 55 s. En el panel inferior se grafica el
espectro de frecuencia para ω considerando las tres secciones en conjunto, obteniendo una
frecuencia caracterı́stica de f ≈ 0.57 Hz.

En la Figura 5.22 se grafican los campos de vorticidad para ocho pasos de tiempo con-
secutivos correspondientes a la segunda etapa del panel superior de la Figura 5.21. Estas
gráficas representan un ciclo completo de la oscilación deω, iniciando en la gráfica superior
izquierda para t2 = 35.25 s, continuando de manera descendente y culminando en la gráfica
inferior derecha para t2 = 37.00 s. El punto negro identifica al cilindro en posición θ = 0
y la sección anular truncada gris representa la región de desplazamiento del cilindro. Es
posible observar que en la primera gráfica se está desprendiendo un vórtice negativo (color
azul) para continuar con el proceso de generación-desprendimiento del siguiente vórtice
positivo (color rojo) el cual se concluye inmediatamente después del quinto paso de tiempo
y finalmente en el octavo paso de tiempo llegar a una condición muy similar al inicio.

La frecuencia de la señal de la vorticidad en un punto, obtenida para cada uno de los ex-
perimentos que se realizaron con esta metodologı́a se correlacionaron con las frecuencias
caracterı́sticas de oscilación del cilindro (frecuencia del movimiento angular del cilindro
θ). En las Figuras 5.23 y 5.24 se grafican por parejas la amplitud máxima θ̂ en función del
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Fig. 5.20: Frecuencias caracterı́sticas en función del número de Reynolds para cilindro de aluminio y radio de giro R = 1.5
d gráfica superior izquierda, R = 3.0 d gráfica superior derecha y R = 4.5 d gráfica inferior.

número de Reynolds y las frecuencias caracterı́sticas en función del número de Reynolds,
con escala logarı́tmica para el eje de las ordenadas, correspondientes para cada radio de
giro. Se muestran todas las corridas experimentales y especf́icamente los resultados de la
corrida experimental donde se alternaron las metodologı́as de medición están marcados
con el sı́mbolo ∗, mientras que para denotar la frecuencia caracterı́stica de la vorticidad
se utiliza el sı́mbolo ∗. Las lı́neas sólidas representan las tendencias de las frecuencias ca-
racterı́sticas después de la etapa de resonancia, obtenidas por una regresión lineal cuyos
valores de coeficiente de determinación son mayores a R2 > 0.99. La lı́nea punteada hori-
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Fig. 5.21: Pánel superior, comportamiento de la vorticidad ω en función del tiempo para un punto 4.5 d aguas abajo del
cilindro ubicado en posiciń θ = 0 rad. Pánel inferior, espectro de frecuencia para ω.

zontal representa la frecuencia caracterı́stica del sistema dinámico. Es posible observar que
la frecuencia caracterı́stica para la vorticidad evoluciona de pasar a tener valores similares
a la frecuencia mı́nima para θ en la primera etapa, a ser el doble de la frecuencia carac-
terı́stica en el punto de mayor amplitud para θ̂ que es donde se manifiesta la resonancia de
las frecuencias caractrı́sticas. Este fenómeno se observa para los dos materiales.

Es importante comentar que el desplazamiento de la intersección de las lı́neas de tendencia
de las frecuencias dominantes para la oscilación de la posición θ en su tercera etapa corres-
ponde al decremento de la frecuencia natural del sistema dinámico, lo que es más evidente
en el cilindro de aluminio.

Considerando los resultados presentados hasta este punto, es posible correlacionar el com-
portamiento del cilindro a las condiciones de operación del sistema dinámico y a las con-
diciones hidrodinámicas. El sistema dinámico cuenta con dos caracterı́sticas principales.
La primera caracterı́stica es la tasa de decaimiento exponencial β, la cual condiciona la
amplitud máxima de la oscilación de θ, si β → 0 significa que el sistema dinámico cuenta
con una oscilación infinita que nunca decaerá ni aumentará por lo que tenderá a ser cons-
tante, pero si β > 0 esta oscilación puede ser subamortiguada o pasar a ser crı́ticamente
amortiguada. Por otro lado, la frecuencia natural del sistema dinámico condiciona la región
donde se presentará la resonancia con la frecuencia hidrodinámica y por ende la región de
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Fig. 5.22: Campo de vorticidad para ocho pasos de tiempo que representan un ciclo completo de la oscilación de ω para
el caso experimental de cilindro de aluminio y radio de giro r = 3.0 d.

Lock-in. En las Tablas 5.5 y 5.6 se comparan algunas variables de interés del fenómeno de
estudio según su radio de giro. Es evidente que al incrementar el radio de giro del sistema
estudiado, el desplazamiento para un mismo θ se vea incrementado, lo cual se observa en
la relación de max θ y de max Ŷ .

Tabla 5.5: Acrı́lico ρ∗ ≈ 1.2.

R fn Rango Lock-in β max θ̂ max Ŷ

1.5 0.375 265 (±44) −0.060 ≈ 0.120 ≈ 0.180
3.0 0.390 265 (±44) a 328 (±45) −0.060 ≈ 0.160 ≈ 0.480
4.5 0.335 265 (±44) a 328 (±45) −0.085 ≈ 0.145 ≈ 0.652

Tabla 5.6: Aluminio ρ∗ ≈ 2.6.

R fn Rango Lock-in β max θ̂ max Ŷ

1.5 0.450 296 [±46] a 328 [±46] −0.050 ≈ 0.080 ≈ 0.120
3.0 0.350 187 [±35] a 265 (±44) −0.075 ≈ 0.117 ≈ 0.351
4.5 0.280 187 [±35] a 265 (±44) −0.075 ≈ 0.126 ≈ 0.566
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Fig. 5.23: Amplitud de la oscilación máxima y frecuencias dominantes para cada radio de giro correspondientes al cilindro
de acrı́lico. En la gráfica superior de cada par se presenta en escala logarı́tmica la amplitud máxima de la oscilación (θ̂)
en función del número de Reynolds (Re) y en el panel inferior se grafica en escala logarı́tmica las frecuencias dominantes
para θ y para ω en función del número de Reynolds (Re).
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Fig. 5.24: Amplitud de la oscilación máxima y frecuencias dominantes para cada radio de giro correspondientes al cilindro
de aluminio. En la gráfica superior de cada par se presenta en escala logarı́tmica la amplitud máxima de la oscilación (θ̂)
en función del número de Reynolds (Re) y en el pánel inferior se grafica en escala logarı́tmica las frecuencias dominantes
para θ y para ω en función del número de Reynolds (Re).
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5.6. Conclusiones

En este capı́tulo se ha analizado experimentalmente la interacción de un cilindro pivotado
con un flujo de agua desarrollado dentro de un canal abierto, con la implicación que con-
lleva una componente de la de gravedad como fuerza restitutiva. Se estudió el movimiento
del cilindro y el flujo desarrollado aguas abajo, los cuales están acoplados en dos sentidos.
El cilindro oscila impulsado por las fuerzas generadas por el desprendimiento de la capa
lı́mite y, a su vez, el flujo entrante es perturbado por la presencia y el movimiento del ci-
lindro. La fuerza restitutiva que ejerce la gravedad y que actúa sobre el cilindro promueve
una frecuencia natural sobre el movimiento oscilatorio.

Para realizar estos experimentos fue necesario desarrollar el sistema de soporte dinámi-
co del cilindro, para el cual se utilizaron un par de rodamientos neumáticos que reducen
considerablemente la fricción del eje de rotación y que soporta al cilindro. También se ca-
racterizaron los perfiles de hidrodinámicos horizontal y vertical del canal de agua, ası́ como
el sistema soporte dinámico del cilindro para poder determinar dichas frecuencias carac-
terı́sticas y su curva de amortiguamiento.

Se determinó el ángulo de inclinación del cilindro con respecto a la dirección de la gra-
vedad al analizar la frecuencia del sistema de soporte dinámico del cilindro por medio de
las ecuaciones del péndulo gravitatorio, llegando a la conclusión de que la inclinación del
cilindro es menor 1◦.

La posición azimutal del cilindro está fuertemente determinada por la velocidad del flujo
que determina la frecuencia de emisión de vórtices desde un punto de vista hidrodinámi-
co y de la frecuencia caracterı́stica del sistema que depende del alineamiento del cilindro
con respecto a la dirección de la gravedad. Se determinó que cuando ocurre la resonan-
cia de las frecuencias caracterı́sticas, la oscilación de la posición del cilindro aumenta en
su amplitud teniendo una región conocida como Lock-in. Previo y posterior a esta región
se encontró que ambas frecuencias se manifiestan por separado. Este fenómeno se aprecia
fielmente al enfocarse en las frecuencias caracterı́sticas de la oscilación del cilindro y tam-
bién de la emisión de vórtices atraves del rango de números de Reynolds estudiados. Para
bajos números de Reynolds existen dos frecuencias caracterı́sticas, una correspondiente al
desprendimiento de vórtices y la otra al sistema de soporte del cilindro, a medida que se
incrementa la velocidad del flujo la frecuencia caracterı́stica del desprendimiento de los
vórtices se incrementa, mientras que la frecuencia dependiente del sistema de soporte del
cilindro se mantiene constante.

Se implementaron experimentos con dos cilindros de diferente material, con relaciones de
densidades ρ∗ = 1.2 para el de acrı́lico y ρ∗ = 2.6 para el de aluminio, encontrando que el
de mayor masa genera una reducción en su amplitud máxima alcanzada para la oscilación
del cilindro, esto debido a la mayor inercia que debe de vencer el desprendimiento de los
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vórtices para desplazarlo.

Al transformar la oscilación del movimiento del cilindro a coordenadas cartesianas y de-
terminando como amplitud máxima del desplazamiento a max Ŷ , se encontró que al incre-
mentar el radio de sujeción del cilindro la amplitud crece siendo mayor la del cilindro de
acrı́lico con una max Ŷ ≈ 0.652d para el radio R = 4.5d.

99





Capı́tulo 6

Estudio numérico de la interacción de
tres cilindros distribuidos en forma de
aerogenerador de eje vertical con un
flujo uniforme

Los métodos numéricos y matemáticos implementados en el Capı́tulo 4 se pueden adecuar
para resolver de manera simultánea varias estructuras interactuando con un flujo uniforme.
Si se aplican las restricciones de movimiento adecuadas entre estas estructuras, es posible
crear un caso de estudio que cuente con la distribución geométrica de un aerogenerador de
eje vertical (VAWT, por sus siglas en inglés). En este capı́tulo se presenta una simulación
bidimensional de tres cilindros con una distribución azimutal equidistante, 120◦ entre cada
uno (ver Figura 6.1), girando alrededor de un centro común, con un mismo radio de giro y
con velocidad angular constante. El objetivo de este capı́tulo es enfatizar los alcances del
modelo, y muestra resultados preliminares de la dinámica de un sistema que corresponde
geométricamente a la distrubución de palas en una VAWT.

El dominio implementado en este caso de análisis consta de un rectángulo de 12d × 8d en
las direcciones x y y respectivamente, donde d es el diámetro de uno de los cilindros. Las
paredes superior e inferior se consideraron con una condición de frontera de libre desliza-
miento en la dirección x. La pared izquierda se contempló con una condición de frontera
para la entrada del fluido y la pared de la derecha como condición de frontera de salida
del fluido. Este dominio se discretizó en 770× 514 volúmenes de control para las direccio-
nes x y y respectivamente, por lo que el diámetro de los cilindros está delimitado por 64
volúmenes de control. Se estudiaron varias condiciones iniciales para la orientación relativa
entre la posición de los cilindros y la dirección del flujo incidente. También se exploró el
comportamiento del sistema respecto a diferentes velocidades del flujo de entrada. Se pre-
sentan a detalle dos casos de simulación casos. Uno de estos correspondientes a un número
de Reynolds Re = 500 y otro para Re = 750.La implementación matemática y numérica
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Fig. 6.1: Esquema de tres cilindros distribuidos azimutalmente equidistantes en presencia de un flujo desarrollado. El
diámetro del cilindro es d y el diámetro del cı́rculo donde se desplaza el cilindro es D = 3d. El flujo desarrollado entrante
se mueve de izquierda a derecha con una velocidad uniforme U.

para este caso de estudio está basada en la formulación presentada en el Capı́tulo 3. Si se
considera la expresión de la ecuación de Newton-Euler del Capı́tulo 2 (ecuación 2.9), la
expresión para calcular la velocidad angular y el desplazamiento quedarı́a

dθ̇
dt

=
τtotal

3(m∗ + m∗a)
, (6.1)

donde m∗ es la relación de densidades entre el sólido y el fluido, m∗a es la masa agregada del
cilindro, que para este caso en términos de las variables escaladas es m∗a = 1, τtotal es suma-
toria de las torcas que el fluido ejerce sobre cada cilindro y dθ̇/dt es la aceleración angular
del cilindro. Finalmente, con la implementación de la ecuación 3.23 se puede calcular la
velocidad angular del centro del cilindro.

Como se comentó en capı́tulos anteriores, el modelo bidimensional está limitado por la
aparición de efectos tridimensionales en el flujo cercano a los obstáculos rı́gidos y en la
cauda. Para el caso de un cilindro fijo en presencia de un flujo uniforme, el número de Rey-
nolds crı́tico se encuentra en el intervalo 180 < Re < 220. Por esta razón, debo enfatizar
que los resultados de los ejemplos aquı́ descritos, que corresponden a Re = 500 y Re = 750
se presentan como alcances de la metodologı́a desarrollada en esta investigación y proba-
blemente sea solo un modelo aproximado de la dinámica de un fenómeno real.
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6.1. Resultados preliminares

De acuerdo a lo descrito en el párrafo anterior, los tres cilindros están dispuestos de manera
equidistante en la dirección azimutal y la razón del diámetro de giro entre el diámetro de los
cilindros es de 3. Como condición inicial para el primer caso de estudio, uno de los cilin-
dros se ubica en la posición más cercana a la entrada del flujo (θC1 = π). En consecuencia,
los otros dos cilindros quedan en θC2 = 5/3π y θC3 = 1/3π respectivamente. Llamaremos
“Delta” a esta configuración. Al igual que en el Capı́tulo 4, en estos casos también se man-
tuvo fijo al sistema durante las primeras t = 10 unidades de tiempo adimensional.

En la Figura 6.2 se presenta la posición angular de los tres cilindros como función del
tiempo para un número de Reynolds igual a 500. En la misma figura se muestra también la
torca generada sobre cada uno de los cilindros. La torca generada sobre el primer cilindro
τC1 oscila alrededor del cero y con una tendencia de acompañar el trazado de la posición
angular. Esto es natural por la posición del mismo cilindro, ya que al encontrarse en θC1 = π
cuando éste se desplaza hacia θC1 > π, el movimiento coincide con el proceso en el que el
flujo genera una torca en sentido antihorario (positiva). Correspondientemente si el primer
cilindro se desplaza hacia θC1 < π se promueven las condiciones opuestas. Por otro lado, en
el segundo y tercer cilindro se generan torcas positivas y negativas respectivamente, debido
a esta misma distribución geométrica. Es importante destacar que debido a la simetrı́a de
los, cilindros, la posición angular presenta una oscilación sobre su posición inicial.

La torca generada sobre cada cilindro resulta de la interacción con el flujo local. En el ca-
so del cilindro frontal el flujo incidente es uniforme, mientras que el segundo y el tercer
cilindro interaccionan con un flujo conformado en parte por el flujo incidente uniforme y
por la cauda generada por el primer cilindro (véase la Figura 6.2). La torca total τtotal se
muestra en la Figura 6.3 para Re = 500, se infiere que la torca está compuesta por la suma
de tres torcas generadas en cada uno de los cilindros individuales. Es posible observar que
la posición angular y la tendencia de la torca total están desfasadas 180◦. Este comporta-
miento es análogo al observado previamente en los casos de solo un cilindro estudiados
en el Capı́tulo 4. La evolución de la torca total se puede entender al analizar los campos
de vorticidad de la Figura 6.4. En estos campos se observa que durante todo el tiempo de
estudio el segundo y tercer cilindro se encuentran interactuando total o parcialmente con la
cauda producida por el primer cilindro, lo que promueve variaciones en el valor de la torca
total como función del tiempo (τtotal(t)).

En el pánel superior de la Figura 6.4 se presenta nuevamente el comportamiento de θC1 y de
τtotal con respecto al tiempo, resaltando cinco instantes (a, b, c, d y e) que representan un ci-
clo dentro de esta oscilación. Una propiedad relevante de la evolución de estas variables es
que su dependencia temporal no tiene una periodicidad constante. Al hacer este comenta-
rio, es necesario recordar que estos resultados son preliminares y no se llevaron a cabo para
tiempos largos. En el pánel inferior se muestran los campos de vorticidad correspondientes
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Fig. 6.2: Posición angular en función del tiempo para cada uno de los cilindros θC1, θC2 y θC3, con sus respectivas torcas
τC1, τC2 y τC3. Caso Re = 500.
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Fig. 6.3: Posición angular en función del tiempo tomado por el primer cilindro θC1 y la torca τtotal. Caso Re = 500.

a cada uno de estos cinco instantes, en donde el punto a corresponde a cuando el cilindro
se encuentra en su posición más negativa local se observa que la cauda del primer cilindro
se encuentra interactuando completamente con el tercer cilindro. En contraste, en el punto
c se encuentra la posición inversa al punto anterior, donde el segundo cilindro se encuentra
totalmente cubierto con la estela del primer cilindro. A pesar de ser resultados preliminares
y conociendo que por los efectos tridimensionales el fenómeno no represente con exactitud
un caso real, es interesante resaltar que para estos dos instantes se está llevando a cabo un
desprendimiento claro de vórtices negativo y positivo, respectivamente para a y c. Esto se
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observa en la región cercana a x = 9 y y = 2,−2. Sin embargo, si observamos el punto e en
el que en una oscilación periódica serı́a muy parecida al punto a, se encuentra que de ma-
nera simultánea se están desprendiendo dos vórtices de signos opuestos, lo que indica que
el comportamiento no presenta un comportamiento periódico. Finalmente, en los instantes
b y d se encuentra que el primer cilindro está pasando por θ = π viniendo de una posición
negativa para b y viniendo de una posición positiva para d.

Fig. 6.4: En el pánel superior se presenta el comportamiento de la posición angular en función del tiempo tomado por
el primer cilindro θC1 y la torca τtotal. Pánel inferior, capturas instantáneas de los campos de vorticidad. Los momentos
en los que se obtuvieron dichos campos de vorticidad se indican en el pánel superior por las letras a, b, c, d y e. Caso
Re = 500.

Para el caso de los tres cilindros con una posición inicial “Delta” y Re = 750 se realizó
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el mismo análisis. En la Figura 6.5 se presentan las tres posiciones angulares de los tres
cilindros con sus respectivas torcas. Para este caso se puede observar que tanto la amplitud
de la posición angular como la de la torca han aumentado y aunque la corrida numérica es
considerablemente corta, se observa que la oscilación de θ es cuasiperiódica con solo una
frecuencia caracterı́stica, lo cual no es visible en el caso de Re = 500.

Fig. 6.5: Gráfica del comportamiento de la posición angular en función del tiempo para cada uno de los cilindros θC1, θC2

y θC3, con sus respectivas torcas τC1, τC2 y τC3. Caso Re = 750.

En la Figura 6.6 se presenta la gráfica de la posición angular y la torca total para Re = 750,
donde se observa el desfasamiento de 180◦ entre la posición angular y la tendencia de la
torca total. Es interesante resaltar que dentro de un ciclo de la oscilación de la posición
angular, la torca muestra entre cuatro y seis máximos y mı́nimos locales.

Por último se presentan los campos de vorticidad para el periodo que abarca un ciclo de la
posición angular. De igual manera que en el caso anterior, los instantes de donde se obtu-
vieron los campos de vorticidad se determinan en el panel superior de la Figura 6.7 por a, b,
c, d y e. En los campos a y c la posición angular del primer cilindro se ubica muy próximo
a θC1 ≈ π, mientras que los campos b y d corresponden a cuando los cilindros alcanzan sus
posiciones máximas y mı́nimias respectivamente. Es importante destacar que los campos
a y e, corresponden a cuando el primer cilindro pasa por la posición θC1 ≈ π, vienen de
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Fig. 6.6: Gráfica del comportamiento de la posición angular en función del tiempo tomado por el primer cilindro θC1 y la
torca τtotal. Caso Re = 750.

una posición θC1 < π y es posible encontrar diferencias considerables en los patrones de
los campos de vorticidad de la cauda alrededor del segundo ası́ como del tercer cilindro,
como también en la región visible de la cauda lejana, lo cual indica que el fenómeno no es
completamente periódico.
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Fig. 6.7: En el pánel superior se presenta el comportamiento de la posición angular en función del tiempo tomado por
el primer cilindro θC1 y la torca τtotal. Pánel inferior, capturas instantáneas de los campos de vorticidad. Los momentos
en los que se obtuvieron dichos campos de vorticidad se indican en el pánel superior por las letras a, b, c, d y e. Caso
Re = 750.
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Capı́tulo 7

Conclusiones Generales

Este trabajo de tesis presenta la descripción de un estudio numérico-experimental de la in-
teracción fluido-estructura que puede ser implementado para la generación de energı́a en
sistemas eólicos de eje vertical o generadores marinos con cilindros vibratorios. El siste-
ma básico se compone de un cilindro vertical pivotado en una estructura que le permite
moverse a lo largo del arco de un cı́rculo horizontal, y que está expuesto a un flujo uni-
forme en la dirección perpendicular al eje de simetrı́a del cilindro. El análisis se centra en
los fenómenos fı́sicos fundamentales que intervienen en la conversión de la cantidad de
movimiento lineal del flujo a una torca generada sobre la estructura del cilindro pivotado.
La caracterı́stica distintiva que se estableció dentro del análisis numérico es que el sistema
estudiado con referencia a otros estudios reportados en la literatura, consistió en que el mo-
vimiento del cilindro no cuenta con una fuerza restitutiva externa, ya que para este estudio
numérico la interacción fluido-estructura genera la fuerza restitutiva. Por otro lado, las fuer-
zas restitutivas que se manifiestan en el estudio experimental son generadas por la mı́nima
inclinación de la estructura del cilindro pivotado con respecto a la dirección vertical de la
gravedad, debido a que dicha estructura obliga al cilindro a moverse en un arco de cı́rculo
que convierte eficientemente fuerzas longitudinales en fuerzas transversales. Estos siste-
mas pueden entenderse como osciladores harmónicos con fuerzas restitutivas no-lineales y
dependientes del tiempo.

Para llevar a cabo el estudio, fue necesario desarrollar un código numérico que permite
analizar la interacción dinámica fluido-estructura. Este código está basado en la implemen-
tación desarrollada por S. Piedra [2]. La versión usada en el presente estudio, se limita a dos
dimensiones y está especializada para resolver un sistema compuesto por un flujo uniforme
que incide sobre un cilindro con un grado de libertad azimutal. En el estudio numérico,
se resuelven las ecuaciones de conservación de masa y cantidad de movimiento del fluido
y las ecuaciones de conservación de cantidad de movimiento y momento angular para el
cilindro. Es importante enfatizar que las ecuaciones deben resolverse simultáneamente, de-
bido a que los movimientos del fluido y el clindro están fuertemente acoplados.
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En los Capı́tulos 2 y 3 se explica que los principales parámetros que controlan el movi-
miento de los sistemas de interés son el número de Reynolds (Re) y la razón entre las
densidades del cilindro y el fluido circundante (m∗). En el estudio numérico se considera
el caso m∗ = 1.6, estos valores son similares a los encontrados en aplicaciones marinas,
pero muy diferentes a los correspondientes a aerogeneradores (m∗ ∼ 103). Los resultados
encontrados muestran la dinámica del cilindro y el flujo a su alrededor para un intervalo de
números de Reynolds 0 < Re < 210 donde hay evidencia experimental que para un cilin-
dro fijo, el flujo es mayormente bidimensional. Los resultados indican que el movimiento
del cilindro para Re = 180 es una vibración que puede ser generada con al menos cuatro
frecuencias caracterı́sticas de oscilación angular. Adicionalmente, se encontró que la osci-
lación es cuasiperiódica, lo que pone en evidencia la naturaleza no lineal de la interacción.
En el caso de una simulación para determinar la dinámica de un generador eólico de eje
vertical, serı́a necesario considerar un intervalo de números de Reynolds más grandes. Esto
tendrá dos grandes consecuencias. En primer lugar, debe usarse un modelo tridimensional
porque estos efectos son dominantes en la capa lı́mite y tiene su implicación sobre la cauda
de cilindros cuando el número de Reynolds excede 180 (Re > 180). En segundo lugar, serı́a
esperado que la transición hacia flujos turbulentos inicie a partir de números de Reynolds
mayores a 300 (Re > 300) y la naturaleza de la interacción fluido-estuctura cambiará radi-
calmente. Planteamos estas condiciones para estudios futuros.

Por otro lado, para el estudio experimental se emplearon relaciones de densidades entre
el sólido y el fluido ρ∗ = 1.2 y ρ∗ = 2.6 donde también se considera la dinámica de un
cilindro con un grado de libertad azimutal, similar al considerado en el estudio numéri-
co, pero con la caracterı́stica adicional de incorporar el efecto de una fuerza de restitución
impuesta externamente. Como fue explicado en el capt́ulo 5, la fuerza de restauración es
la componente horizontal de la fuerza gravitacional que hace que el sistema se comporte
considerando el efecto de un péndulo gravitatorio. En el estudio reportado en el Capı́tulo
5, el ángulo que hace el sistema fuera de la vertical es del orden de 1◦. Un descubrimiento
importante revelado por este estudio indica que a pesar de que la fuerza externa sea del
orden del 1 % de la fuerza gravitacional total del cilindro experimentada por el sistema, se
manifiesta claramente una resonancia en un rango de frecuencias cercanas a la frecuencia
del forzante gravitatorio. Consideramos que este hallazgo es de relevancia en aplicaciones
de aprovechamiento de energı́a eólica pues es prácticamente imposible tener una instala-
ción de escala real con precisión en su montura con menos de 1◦ de inclinación.

El análisis presentado en esta tesis puede considerarse como un planteamiento inicial de un
estudio más cercano a las posibles aplicaciones de sistemas análogos a los descritos en la te-
sis a generadores eléctricos marinos donde se presentan una multitud de fenómenos fı́sicos
complejos cuyo análisis requerirá grandes cambios a la versión actual del código y al equi-
po experimental descrito en esta tesis. Uno de los más importantes en la implementación
de un modelo para emular la resistencia al movimiento ofrecida por un generador eléctrico.
Para este caso, se deberá considerar las carcterı́sticas del acoplamiento de las propiedades
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electro-mecánicas de un generador eléctrico y el sistema aerodinámico o hidrodinámico.
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[2] Piedra S. Simulación numérica de la dinámica de burbujas en dos dimensiones. Tesis
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