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Resumen

Los vórtices de von Kármán son remolinos que se generan cuando un flujo interactúa
con un cuerpo sumergido en él. Estos son causados por una inestabilidad de la capa lı́mite
del fluido alrededor del obstáculo que se separa y los genera. Por otra parte, la inestabilidad
aeroelástica es la fluctuación espontánea de una placa inmersa en un flujo homogéneo de aire
(o de agua). En el presente estudio, el experimento es realizado debajo del umbral de la ines-
tabilidad aeroelástica y se estudia la interacción de los vórtices con una placa flexible sujeta
en un extremo y libre del otro. Se realizan tres series de experimentos. La primera permite
validar que los vórtices desprendidos en el canal de agua tengan las caracterı́sticas esperadas
y requeridas para nuestros experimentos. Después, se realizan experimentos fijando la lon-
gitud de placa y variando la velocidad del flujo. Finalmente se repiten los experimentos para
una velocidad fija y diferentes longitudes de la placa. Los resultados muestran que la placa
oscila con una amplitud A muy pequeña respecto a la longitud L de la placa A/L ∼ 10−3

con la misma frecuencia de desprendimiento de los vórtices. Además, la placa oscila con
una longitud de onda mucho mayor que la longitud de la placa, de tal manera que todos los
puntos de la placa oscilan en fase. La amplitud A crece cuando la intensidad del flujo crece,
pero cuando la longitud L aumenta la amplitud presenta un máximo para cierta longitud de
la placa. Estas observaciones son consistentes con el modelo teórico de Alben (2010). El
análisis de la diferencia de fase entre los vórtices y la placa flexible es un poco más delicado
por la técnica de visualización utilizada en este experimento. Si bien el máximo presentado
no es asociado a priori con una resonancia, será interesante en un futuro verificar como varı́a
el empuje del flujo sobre la placa alrededor de este máximo.
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A Luis Borruel por prestarme su cámara, además de su asesorı́a en las cuestiones ópticas
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entre las lı́neas de los vórtices. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 9

1.8. Esquema de una placa flexible fluctuando en un flujo de dirección v (adapta-
ción de Eloy et al., 2007). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11

1.9. Primeros tres modos de oscilación en el vacı́o. Tomada de Huang 1995. . . 12
1.10. Umbrales de estabilidad como función de H∗ para un valor fijo de M∗ = 0.6

(a) y en función de M∗ con un valor fijo de H∗ = 0.5, donde H∗ = H/L (b)
(Tomada de Eloy et al., 2012). . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15

1.11. Superposición del cuerpo del pez al nadar en los tres experimentos realiza-
dos: a la izquierda sin obstáculo, en el centro con el obstáculo corriente abajo
y a la derecha con el cilindro corriente arriba (Tomada de Liao et al., 2003). 16

IX



1.12. Frecuencia (izquierda) y longitud de onda (derecha) del nado de un pez (•)
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estaño. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 28
2.9. Foto que muestra la placa flexible amarrada horizontalmente en el canal de

agua y se observa en la imagen como la lı́nea negra. . . . . . . . . . . . . . 29
2.10. A la izquierda: oscilaciones amortiguadas de la placa flexible. A la derecha:
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den al óxido de estaño. Estas regiones delimitan las regiones oscuras donde
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do sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizon-
tal blanca indica la fila de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se
tomó para calcular el desfase con la placa, la lı́nea oscilante en el centro del DST in-
dica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro de frecuencias de Fourier
realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c) Promedio
del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa:
se trata del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la
misma señal filtrada con el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Es-
pectro de Fourier de la oscilación de la h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar
esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del espectro, indicando su fre-
cuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en función
del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o)
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do sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizon-
tal blanca indica la fila de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se
tomó para calcular el desfase con la placa, la lı́nea oscilante en el centro del DST in-
dica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro de frecuencias de Fourier
realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c) Promedio
del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa:
se trata del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la
misma señal filtrada con el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Es-
pectro de Fourier de la oscilación de la h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar
esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del espectro, indicando su fre-
cuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en función
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B.3. Señales procesadas para Re = 118. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostra-
do sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizon-
tal blanca indica la fila de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se
tomó para calcular el desfase con la placa, la lı́nea oscilante en el centro del DST in-
dica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro de frecuencias de Fourier
realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c) Promedio
del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa:
se trata del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la
misma señal filtrada con el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Es-
pectro de Fourier de la oscilación de la h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar
esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del espectro, indicando su fre-
cuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en función
del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o)
indica el máximo de la correlación. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67

B.4. Señales procesadas para Re = 124. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostra-
do sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizon-
tal blanca indica la fila de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se
tomó para calcular el desfase con la placa, la lı́nea oscilante en el centro del DST in-
dica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro de frecuencias de Fourier
realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c) Promedio
del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa:
se trata del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la
misma señal filtrada con el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Es-
pectro de Fourier de la oscilación de la h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar
esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del espectro, indicando su fre-
cuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en función
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B.5. Señales procesadas para Re = 130. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostra-
do sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizon-
tal blanca indica la fila de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se
tomó para calcular el desfase con la placa, la lı́nea oscilante en el centro del DST in-
dica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro de frecuencias de Fourier
realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c) Promedio
del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa:
se trata del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la
misma señal filtrada con el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Es-
pectro de Fourier de la oscilación de la h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar
esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del espectro, indicando su fre-
cuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en función
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B.6. Señales procesadas para Re = 137. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostra-
do sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizon-
tal blanca indica la fila de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se
tomó para calcular el desfase con la placa, la lı́nea oscilante en el centro del DST in-
dica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro de frecuencias de Fourier
realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c) Promedio
del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa:
se trata del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la
misma señal filtrada con el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Es-
pectro de Fourier de la oscilación de la h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar
esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del espectro, indicando su fre-
cuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en función
del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o)
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B.7. Señales procesadas para Re = 144. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostra-
do sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizon-
tal blanca indica la fila de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se
tomó para calcular el desfase con la placa, la lı́nea oscilante en el centro del DST in-
dica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro de frecuencias de Fourier
realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c) Promedio
del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa:
se trata del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la
misma señal filtrada con el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Es-
pectro de Fourier de la oscilación de la h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar
esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del espectro, indicando su fre-
cuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en función
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B.8. Señales procesadas para Re = 150. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostra-
do sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizon-
tal blanca indica la fila de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se
tomó para calcular el desfase con la placa, la lı́nea oscilante en el centro del DST in-
dica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro de frecuencias de Fourier
realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c) Promedio
del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa:
se trata del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la
misma señal filtrada con el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Es-
pectro de Fourier de la oscilación de la h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar
esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del espectro, indicando su fre-
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B.9. Señales procesadas para Re = 157. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostra-
do sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizon-
tal blanca indica la fila de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se
tomó para calcular el desfase con la placa, la lı́nea oscilante en el centro del DST in-
dica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro de frecuencias de Fourier
realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c) Promedio
del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa:
se trata del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la
misma señal filtrada con el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Es-
pectro de Fourier de la oscilación de la h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar
esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del espectro, indicando su fre-
cuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en función
del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o)
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B.10. Señales procesadas para Re = 164. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostra-
do sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizon-
tal blanca indica la fila de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se
tomó para calcular el desfase con la placa, la lı́nea oscilante en el centro del DST in-
dica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro de frecuencias de Fourier
realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c) Promedio
del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa:
se trata del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la
misma señal filtrada con el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Es-
pectro de Fourier de la oscilación de la h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar
esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del espectro, indicando su fre-
cuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en función
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indica el máximo de la correlación. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 74
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do sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizon-
tal blanca indica la fila de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se
tomó para calcular el desfase con la placa, la lı́nea oscilante en el centro del DST in-
dica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro de frecuencias de Fourier
realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c) Promedio
del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa:
se trata del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la
misma señal filtrada con el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Es-
pectro de Fourier de la oscilación de la h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar
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C.1. Señales procesadas para L = 5 cm. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostra-
do sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizon-
tal blanca indica la fila de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se
tomó para calcular el desfase con la placa, la lı́nea oscilante en el centro del DST in-
dica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro de frecuencias de Fourier
realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c) Promedio
del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa:
se trata del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la
misma señal filtrada con el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Es-
pectro de Fourier de la oscilación de la h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar
esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del espectro, indicando su fre-
cuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en función
del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o)
indica el máximo de la correlación. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 77

C.2. Señales procesadas para L = 5.5 cm. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mos-
trado sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizon-
tal blanca indica la fila de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se
tomó para calcular el desfase con la placa, la lı́nea oscilante en el centro del DST in-
dica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro de frecuencias de Fourier
realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c) Promedio
del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa:
se trata del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la
misma señal filtrada con el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Es-
pectro de Fourier de la oscilación de la h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar
esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del espectro, indicando su fre-
cuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en función
del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o)
indica el máximo de la correlación. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 78

C.3. Señales procesadas para L = 6 cm. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostra-
do sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizon-
tal blanca indica la fila de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se
tomó para calcular el desfase con la placa, la lı́nea oscilante en el centro del DST in-
dica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro de frecuencias de Fourier
realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c) Promedio
del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa:
se trata del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la
misma señal filtrada con el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Es-
pectro de Fourier de la oscilación de la h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar
esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del espectro, indicando su fre-
cuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en función
del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o)
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C.4. Señales procesadas para L = 6.5 cm. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mos-
trado sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizon-
tal blanca indica la fila de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se
tomó para calcular el desfase con la placa, la lı́nea oscilante en el centro del DST in-
dica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro de frecuencias de Fourier
realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c) Promedio
del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa:
se trata del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la
misma señal filtrada con el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Es-
pectro de Fourier de la oscilación de la h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar
esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del espectro, indicando su fre-
cuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en función
del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o)
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C.5. Señales procesadas para L = 7 cm. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostra-
do sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizon-
tal blanca indica la fila de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se
tomó para calcular el desfase con la placa, la lı́nea oscilante en el centro del DST in-
dica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro de frecuencias de Fourier
realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c) Promedio
del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa:
se trata del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la
misma señal filtrada con el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Es-
pectro de Fourier de la oscilación de la h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar
esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del espectro, indicando su fre-
cuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en función
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C.6. Señales procesadas para L = 7.5 cm. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mos-
trado sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizon-
tal blanca indica la fila de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se
tomó para calcular el desfase con la placa, la lı́nea oscilante en el centro del DST in-
dica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro de frecuencias de Fourier
realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c) Promedio
del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa:
se trata del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la
misma señal filtrada con el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Es-
pectro de Fourier de la oscilación de la h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar
esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del espectro, indicando su fre-
cuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en función
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C.7. Señales procesadas para L = 8 cm. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostra-
do sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizon-
tal blanca indica la fila de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se
tomó para calcular el desfase con la placa, la lı́nea oscilante en el centro del DST in-
dica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro de frecuencias de Fourier
realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c) Promedio
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del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o)
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del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o)
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se trata del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la
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Introducción

En la naturaleza existe una infinidad de remolinos formados en el océano, la atmósfera y
los rı́os, causados por la interacción de las corrientes de viento o agua con obstáculos como
la orografı́a de islas, montañas, montañas submarinas o simplemente por rocas o vegetación.
Por otra parte, la inestabilidad aeroelástica se desarrolla cuando un flujo lo suficientemente
intenso interactua con un cuerpo flexible, provocando que este comience a fluctuar.

Existen también muchas situaciones en las que hay una interacción entre flujos o re-
molinos con otros cuerpos en la naturaleza, como puede ser peces que nadan dentro de los
remolinos que generan rocas en el rı́o o en el mar. Igualmente existen en la industria situa-
ciones como en el diseño de estructuras que pueden interaccionar con flujos, ya sea para
aprovechar la energı́a que proporciona el flujo o donde es necesario tener precauciones para
no tener daños en la estructura (como la construcción de puentes en regiones donde se ge-
neran vientos intensos o estructuras dentro del mar donde exista el paso de remolinos que
transportan mucha energı́a).

Ya fue demostrado (Liao et al., 2003) que los peces pueden aprovechar la energı́a de
los vórtices de von Kármán, que se desarrollan detrás de las piedras en los rı́os, para hacer
menos esfuerzos. Beal et al. (2006) encontraron que un pez recientemente muerto alcanza a
contrarrestar el arrastre y ser propulsado flujo arriba cuando este es colocado entre la calle
de vórtices. Weimerskirch et al. (2001) mencionan que en la formación de aves en V el flujo
rotacional que se desprende de las aves que van al frente juegan un papel esencial en el aho-
rro de energı́a para volar.

Allen y Smits (2001) estudiaron qué cantidad de energı́a piezoeléctrica se puede extraer
de la fluctuación de una placa flexible inmersa dentro de la calle de von Kámán. Más tarde,
Alben (2010) determinó teóricamente la distribución de presión que ejerce el flujo sobre una
placa fluctuando dentro de la calle de remolinos y calcula el perfil de la placa en el tiempo
ası́ como la fuerza de arrastre o de empuje actúando sobre ella.

Por lo tanto, la interacción entre los vórtices de von Kármán y un cuerpo flexible es de
importancia para entender la locomoción de animales en la naturaleza y las posibles aplica-
ciones en la industrı́a. Además, no existe un trabajo experimental que estudie la interacción
con una placa flexible con los vórtices de von Kármán y compare los resultados experimen-
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tales con los modelos teóricos. Por estas razones, se propone llevar a cabo un estudio con
experimentos de laboratorio y hacer una comparación con la teorı́a.

Planteamiento del problema
En el presente trabajo se estudia la interacción de los vórtices de von Kárman con una

placa flexible. Se realizan experimentos en un rango de parámetros diferentes al trabajo de
Allen y Smits (2001), a velocidades mucho menores y con placas flexibles de dimensiones
menores. Además, se aprovechará el estudio de Alben (2010) para comparar los resultados
experimentales con su modelo teórico.

Hipótesis
La hipótesis es que una calle de vórtices tiene la energı́a suficiente para generar oscila-

ciones en una placa flexible inmersa dentro de ellos.

Objetivos
El objetivo principal de este trabajo consiste en estudiar la influencia de los vórtices de

von Kármán sobre una placa flexible, amarrada en su borde de ataque y libre en el otro e
inmersa en ellos para números de Reynolds del orden de 100.

Los objetivos particulares son: encontrar el arreglo experimental adecuado al estudio
propuesto en este trabajo, determinar las condiciones (velocidad del flujo, intensidad de los
vórtices, flexibilidad de la placa) bajo las cuales la placa oscile debido a la acción de los
vórtices. Analizar como la placa interacciona con los vórtices; para esto se debe obtener in-
formación como: frecuencia, longitud de onda, diferencia de fase y amplitud de oscilación
tanto de los vórtices como de la placa por medio de vı́deos. Y comparar los resultados con
los dos estudios anteriores de Alben (2010) y Allen y Smits (2001).

Estructura de la tesis
El capı́tulo 1 es dedicado a la descripción de los fenómenos fı́sicos involucrados en este

trabajo. Los vórtices de von Kármán son descritos en la sección 1.1, donde se mencionan
las condiciones necesarias para su formación, las caracterı́sticas de frecuencias de despren-
dimiento, las inestabilidades tridimensionales observadas en laboratorio y la circulación de
los vórtices. El segundo fenómeno relacionado con el presente trabajo es la inestabilidad
aeroelastática, descrita en la sección 1.2: se explica la respuesta de una placa flexible dentro
de un flujo homogéneo, dado por la ecuación de movimiento y de los resultados obtenidos
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por otros autores. Por último se describen los antecedentes respecto a la interacción de los
vórtices de von Kármán con otros cuerpos flexibles, que son peces o bien placas.

En el capı́tulo 2 se explican las diferentes partes involucradas en el dispositivo experi-
mental: el canal de agua utilizado para los experimentos es caracterizado en la sección 2.1,
la metodologı́a para la generación de los vórtices de von Kármán en la sección 2.2. Las ca-
racterı́sticas de la placa flexible utilizada se muestran en la sección 2.3 y la configuración
experimental para el estudio de la interacción de los vórtices con la placa flexible se detalla
en la sección 2.4. Finalmente las diferentes etapas del procesamiento de las señales adquiri-
das son descritas en la sección 2.5.

En el capı́tulo 3 se describen los resultados experimentales obtenidos: en la sección 3.1
se caracterizan los vórtices formados y se comparan los resultados con trabajos previos para
validar los experimentos. En la sección 3.2, se muestran los resultados de la interacción de
los vórtices de von Kármán con la placa flexible de longitud fija y con velocidades del flujo
variables. En la última sección 3.3 se describe la respuesta de placas flexibles de diferentes
longitudes debido a la interacción de los vórtices desarrollados con una velocidad fija del
flujo.

El capı́tulo 4 se enfoca a las discusiones. En la sección 4.1, se analizan las diferencias y
similitudes que existen entre los resultados obtenidos en este trabajo, tanto para los vórtices
de von Kármán como para la oscilación de la placa, respecto a trabajos previos. En la sección
4.2, se comparan la amplitud de oscilación de la placa con los resultados del modelo teórico
de Alben (2010).

El capı́tulo 5 corresponde a las conclusiones obtenidas en el presente trabajo sobre la res-
puesta de la placa flexible en su oscilación, frecuencia y amplitud generadas por los vórtices
de von Kármán.

En el apéndice A se presentan las curvas de calibración para las configuraciones dispo-
nibles del canal que no son utilizadas en el presente trabajo.

Finalmente en los apéndices B y C se muestran los resultados de las series de experi-
mentos de la interacción de la placa con los vórtices de von Kármán para longitud fija con
diferentes velocidades y para velocidad fija con diferentes longitudes respectivamente.
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Capı́tulo 1

Antecedentes

En este capı́tulo se describen los antecedentes de los conocimientos ya desarrollados para
los vórtices de von Kárman, la inestabilidad aeroelástica y la interacción de cuerpos con los
vórtices. En la sección 1.1, se presentan las caracterı́sticas de los vórtices de von Kármán
detrás de un cilindro, la relación entre la frecuencia de desprendimiento de los vórtices y la
velocidad del flujo, ası́ como su intensidad. En la sección 1.2, se indica en qué condiciones
un cuerpo flexible puede oscilar espontáneamente bajo la acción de un flujo. La inestabili-
dad aeroelástica se desarrolla en flujos lo suficientemente intensos por lo cual es necesario
conocer la velocidad crı́tica de esta inestabilidad para el experimento. En la sección 1.3, se
describe los estudios anteriores sobre la interacción entre los remolinos de von Kármán y un
cuerpo flexible inmerso en ellos.

1.1. Vórtices de von Kármán

1.1.1. Generalidades
Los vórtices de von Kármán provienen de una inestabilidad hidrodinámica en la cual la

capa lı́mite que se forma alrededor de un obstáculo inmerso en un flujo se desprende. Los
vórtices von Kármán han sido observados por ejemplo en la atmósfera por medio de imáge-
nes satélitales, como se muestra en la figura 1.1. En este caso, estos vórtices son trazados por
polvo proveniente del desierto o nubes y son generados por islas del Cabo Verde y por la isla
Guadalupe.

Estos vórtices son caracterizados por su intensidad y frecuencia de desprendimiento y
fueron extensamente estudiados desde hace casi un siglo (Williamson 1996). Estos vórtices
se desarrollan en la naturaleza tanto en las nubes como en los rı́os y pueden ser importantes
en la vida marina. Se mostró recientemente (Liao et al. 2003) que los peces pueden extraer
la energı́a de estos remolinos para hacer menos esfuerzos posicionándose detrás de rocas u
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CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES

a) b)

Figura 1.1: Vórtices de von Kármán generados por islas frente a Cabo Verde to-
mados con imágenes satélitales y trazadas por polvo proveniente del desierto (a)
(http://phys.org/news/2012-02-sandy-streets-atlantic.html) y por la isla Guadalupe trazados
por nubes (b) (http://earthobservatory.nasa.gov/IOTD/view.php?id=987).

obstáculos en los rı́os. En este trabajo de tesis, se propone el estudio de la interacción entre
los vórtices de von Kármán y un cuerpo flexible, pasivo, colocado dentro de la calle de re-
molinos.

Un esquema general de como se va desarrollando la calle de von Kármán se muestra en
la figura 1.2. Cuando pasa un flujo de baja velocidad alrededor de un cilindro o bien cuando
el diámetro del cilindro es lo suficientemente pequeño, las lı́neas de corriente (que repre-
sentan las lı́neas tangentes a los vectores velocidad en cada punto del fluido) solo rodean el
obstáculo y continúan en la dirección del flujo. En la imagen superior de la figura 1.2, se ob-
serva como las lı́neas de corriente contornean el obstáculo y se cierran detrás de él sin causar
remolinos. Al aumentar el diámetro del cilindro o a mayores velocidades relativas entre el
fluido y el objeto, el fluido comienza a acumularse en la parte corriente arriba del cilindro de
tal manera que la presión entre la parte delantera y posterior del cilindro aumente. Ahora, las
lı́neas de corriente ya no alcanzan a cerrarse detrás del cilindro y se crean remolinos (o vórti-
ces) corriente abajo del cilindro. La imagen de en medio de la figura 1.2 muestra el esquema
tı́pico para este caso, en el cual se observa un par de vórtices contra-rotativos que permane-
cen detrás del cilindro. Finalmente, a partir de un segundo umbral en el cual la velocidad o la
dimensión del cilindro son aún mayores, los vórtices se desprenden de manera alterna detrás
del cilindro, como se muestra en la imagen inferior de la figura 1.2. Estos vórtices son los
vórtices de von Kármán (vK).

1.1.2. Frecuencia de desprendimiento de los vórtices y números adi-
mensionales

La frecuencia de desprendimiento de estos vórtices evoluciona en función de la velocidad
del flujo. Esta frecuencia depende del diámetro del obstáculo, de la velocidad del flujo y del
fluido considerado. Sin embargo, todos los puntos experimentales se sobreponen sobre la
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CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES

misma curva si se grafica la frecuencia f en función de la velocidad v del fluido en términos
de dos números adimensionales. El primero es el número de Reynolds Re que representa
la razón entre los términos inerciales y los términos viscosos (Kundu y Cohen, 2002) y se
expresa como:

Re =
vD

ν
(1.1)

donde: v es la velocidad del fluido lejos del obstáculo, D una longitud caracterı́stica (en este
caso el diámetro del obstáculo) y ν la viscosidad cinemática del fluido.

Figura 1.2: Patrones de flujo que pasan alrededor de un cilindro. La imagen de arriba muestra
el caso para Re < 4, donde el flujo solo rodea el obstáculo. En el centro está el caso donde
4 < Re < 47 donde el flujo genera dos vórtices detrás del cilindro, pero no se desprenden.
La parte inferior es cuando 47 < Re < 2000, en este caso el número de Re sobrepasa el
umbral de desprendimiento de los vórtices.

El segundo número adimensional toma en cuenta la frecuencia de desprendimiento f de
los vórtices. El número de Strouhal Sr relaciona la oscilación de un flujo con su velocidad
media (Kundu y Cohen, 2002). El número de Strouhal se escribe de la siguiente manera:

Sr =
Df

v
(1.2)
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CAPÍTULO 1. ANTECEDENTES

donde: v es la velocidad del flujo, D es una longitud caracterı́stica (en este caso el diámetro
del obstáculo) y f la es frecuencia del flujo.

El desprendimiento de los vórtices ocurre para números de ReynoldsRe > 47. Este valor
crı́tico fue determinado por Mathis et al. (1984), quienes realizaron experimentos de labo-
ratorio en un túnel de viento de circuito abierto con un laser Doppler. Este valor crı́tico es
evaluado para un cilindro de razón L/D tendiendo hacia el infinito, en donde L es la longitud
del cilindro, estiman el valor crı́tico del número de Reynolds Rec modelando la aparición de
la inestabilidad por una bifurcación supercrı́tica, en donde el número de Reynolds Re es el
parámetro de control y vy0 la amplitud de la velocidad transversal en un punto del flujo. Es
decir que ajustaron sus puntos experimentales por una ley del tipo:

v2y0 = α(Re−Rec) (1.3)

Como se verá en la sección 1.1.3, los vórtices de von Kármán están sujetos a inestabilida-
des tridimensionales a partir de Re ≥ 100, régimen en el cual el flujo es laminar. Williamson
(1988a) mostró que la discontinuidad inexplicada hasta entonces para Re ≥ 100 es debida
a que los vórtices ya no se desprenden paralelamente al eje del cilindro, pero lo hacen de
manera oblicua con un cierto ángulo como se muestra en la figura 1.3.

En la figura 1.4 se muestra la lı́nea en el intervalo 64 < Re < 180 a lo largo de la cual
los puntos experimentales están sobrepuestos. Corrigiendo entonces el número de Strouhal
por medio del ángulo entre el eje de los vórtices y el eje del cilindro, Williamson (1988a)
encontró que todos los datos experimentales se sobreponen sobre una misma curva en el
intervalo 47 < Re < 180 cuya ecuación es aproximadamente igual a:

Sr = A/Re+B + CRe , (1.4)

donde: A = −3.3265, B = 0.1816 y C = 1.6× 10−4. Con esta corrección, los puntos expe-
rimentales se superponen a lo largo de esta misma curva como se muestra en la figura 1.4.

El trabajo de Fey et al. (1998) concierne a un intervalo mucho más amplio del número
de Reynolds Re = [47; 2× 105] y descomponen este intervalo en varios regı́menes como se
muestra en la figura 1.5 ajustando los puntos experimentales según una ley del tipo:

Sr(Re) = Sr∗ +
m√
Re

(1.5)
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Figura 1.3: Vista lateral del desprendimiento de los vórtices, el flujo va de la parte inferior a
la parte superior. Desprendimiento oblicuo paraRe = 60 (a),Re = 85 (b) y desprendimiento
paralelo para Re = 110 forzado por medio de un ángulo al final del obstáculo (tomada de
Williamson, 1988a).

en la cual los coeficientes m y Sr∗ toman valores diferentes en función del intervalo con-
siderado. Para el intervalo 47 ≤ Re ≤ 180, Fey et al. (1998) dan los valores m = −1.0356
y Sr∗ = 0.2684 de tal manera que:

Sr(Re) = 0.2684− 1.0356√
Re

(1.6)

En el presente trabajo se evitará las zonas de discontinuidad por lo cual se utilizarán números
de Reynolds menores a 180.
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Figura 1.4: Relación Re vs Sr, donde la lı́nea continua es la curva original para Sr − Re y
los puntos son los datos obtenidos experimentalmente por Williamson (1988a) y corregidos
por el ángulo de desprendimiento de los vórtices.

Figura 1.5: Relación Re vs Sr para 47 ≤ Re ≤ 5000 (adaptada de Fey et al., 1998).

1.1.3. Inestabilidades tridimensionales para Re < 200

Como se vio en la sección 1.1.2, una inestabilidad tridimensional se puede desarrollar
a partir de Re = 60 en función de las condiciones experimentales. Williamson (1988a)
mostró que la discrepancia entre diferentes estudios experimentales y las curvas dadas por
las ecuaciones 1.4 y 1.5 no proviene de las caracterı́sticas del flujo como lo propusieron di-
ferentes autores en los años 60 y 70 (Berger, 1964; Gaster, 1971), pero sı́ de las condiciones

6
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lı́mites en el cilindro. Williamson (1988a) visualizó lateralmente los vórtices que se despren-
den de un cilindro y el eje de estos no se queda paralelo al eje del cilindro (ver figura 1.3).
Bajo ciertas condiciones, el eje de los vórtices puede tener un ángulo θ no nulo respecto al
eje del cilindro: es el desprendimiento oblı́cuo. Corrigiendo el número de Strouhal tomando
en cuenta el ángulo θ, Williamson (1988a) muestra que la curva Sr = Sr(Re) ya no presenta
ninguna discontinuidad y los puntos experimentales se ajustan según la ecuación 1.4.

Experimentalmente, el desprendimiento oblicuo puede ser evitado según diferentes méto-
dos. El primer método consistió en evitar las perturbaciones generadas en las regiones extre-
mas del cilindro. Esto fue logrado por Eisenlohr y Eckelman (1989) colocando discos unidos
al cilindro principal cerca del fondo y de la superficie.

Hammache y Gharib (1989) realizaron pruebas colocando cilindros secundarios cierta
distancia antes del obstáculo y de forma perpendicular a éste: un cilindro cerca del fondo
y otro cerca de la superficie. Los autores logran observar una disminución en el ángulo de
inclinación del desprendimiento de los vórtices, sin embargo no logran que éste se anule
completamente. Después, Hammache y Gharib (1991) observaron que si los cilindros se-
cundarios se ponen a la misma distancia respecto al cilindro principal, logran obtener un
desprendimiento paralelo de los vórtices. Estos autores explican que al realizar este proceso,
la presión dentro del fluido se homogeneiza a lo largo del cilindro y se genera un desprendi-
miento paralelo de los remolinos.

Finalmente, Miller y Williamson (1994) utilizan una técnica diferente para evitar los
efectos tridimensionales presentados en los vórtices de von Kármán en el rango 60 < Re <
180. Utilizan bombas de succión colocadas flujo abajo del cilindro cerca de las paredes del
canal de agua o del túnel de viento, generando ası́ un aumento en la velocidad del fluido
cerca de las capas lı́mites y permitiendo tener un desprendimiento paralelo hasta Re = 205.

Cabe mencionar que una inestabilidad diferente al desprendimiento oblicúo ocurre a
Re = 180. Esta inestabilidad fue descrita en el trabajo experimental de Williamson (1988b)
y reproducida numéricamente por Zhang et al. (1995). Esta inestabilidad se desarrolla bajo
la forma de dislocaciones en los vórtices, zonas localizadas a lo largo del eje del obstáculo
en donde los vórtices parecen no desprenderse, como si éstos se adhirieran al obstáculo. Por
esta razón, Zhang et al. (1995) llaman esta inestabilidad “modo de adhesión de los vórtices”.
Estos autores comentan que esta inestabilidad debe de aparecer de manera abrupta en los
experimentos de laboratorio pues los puntos de adhesión empiezan a aparecer en los extre-
mos del cilindro. Adicionalmente a esta inestabilidad y para el mismo rango de número del
Reynolds, otros modos de inestabilidad aparecen a lo largo del obstáculo bajo la forma de
oscilaciones de 1, 2 o 4 veces el diámetro del cilindro en la dirección axial.

Otro factor que modifica la curva de Sr − Re es un “factor de bloqueo” β relacionado a
la razónD/Hc, dondeHc es el ancho del canal. Camarri y Giannetti (2007) y Sahin y Owens
(2004), realizaron un estudio experimental sobre los vórtices de von Kármán confinados en
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Figura 1.6: Relación Reynolds-Strouhal para tres diferentes cilindros donde Williamson
(1988b) muestra las discontinuidades debidas a las estructuras tridimensionales.

un canal. Estos autores indican que hay un retraso en el umbral del número de Reynolds para
el desprendimiento de los vórtices en un porcentaje proporcional a la relación β del diámetro
del cilindro y el ancho del canal.

Esto causa que la curva teórica sea desplazada a la izquierda disminuyendo el número
de Reynolds en esta proporción. Entonces es necesario corregir los valores del número de
Reynolds, por ejemplo para el caso de un cilindro de D = 1.25 cm, y un canal de ancho
Hc = 10 cm en donde ya son afectados los vórtices por las paredes, según:

Recorr = Re(1− β). (1.7)

Entonces en este caso, β =
1.25 cm

10 cm
.

1.1.4. Intensidad de los vórtices
Los vórtices de von Kármán tienen diferentes caracterı́sticas espaciales, temporales y

dinámicas dependiendo del obstáculo utilizado. Como en este trabajo de tesis se utilizan los
estudios anteriores para caracterizar la calle de von Kármán, se elige trabajar con un obstácu-
lo cilı́ndrico ya que los trabajos con este tipo de geometrı́a son numerosos. Ya se definió la
velocidad del fluido (lejos del obstáculo) como v. Ahora la velocidad de propagación de los
vórtices en el fluido es uv. La longitud de onda λ del desprendimiento los vórtices viene dada
por λ = uv/f , en donde f es la frecuencia de desprendimiento de los vórtices. Ahora si b es
el espaciamiento transversal entre los vórtices como se muestra en la figura 1.7, von Kármán
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mostró que la calle es más estable respecto a perturbaciones del primer orden si b/λ = 0.281
(Bearman, 1967).

En lo que concierne a la intensidad de los vórtices, la cantidad medida experimentalmente
es la velocidad transversal del flujo vy en el seno de los vórtices. Como ya se explicó ante-
riormente, Mathis et al. (1984) demostraron que la amplitud vy0 de la velocidad transversal
oscilatoria verifica una ley como en la ecuación 1.3 al umbral de la inestabilidad. Wesfreid
et al. (1996) muestran que esta relación es válida para un rango más extenso del número de
Reynolds. Green y Gerrard (1993) caracterizaron la vorticidad de la calle de von Kármán
justo detrás de un cilindro determinando la circulación Γ de los vórtices. Recordando que la
circulación de un remolino se define como:

Γ =

∮
C

−→v ·
−→
dl (1.8)

donde C es un contorno cerrado y
−→
dl un diferencial de lı́nea sobre C.

Figura 1.7: Foto de la calle de los vórtices de von Kármán donde se indican la longitud de
onda (λ) de los vórtices de von Kármán y el espaciamiento transversal (b) entre las lı́neas de
los vórtices.

Estos autores presentan sus resultados ası́ como resultados anteriores y encuentran que
en el rango Re = [55; 300],

Γ = [0.5; 1.5]πvD. (1.9)

La evolución de la calle de von Kármán detrás de un obstáculo fue realizado por Goujon-
Durand et al. (1994). Estos autores determinaron que los vórtices alcanzan una vorticidad
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máxima a una distancia xmax que decrece de xmax = 10D a 4.5D cuando el número de
Reynolds pasa de Re = 1.10Rec a 1.60Rec aproximadamente (donde Rec el valor crı́tico
de formación de los vórtices).

Por otra parte, Green y Gerrard (1993) encontraron que en el rango Re = [60; 220], la
región de formación de los vórtices antes de que se desprendan es menor a 3D, en donde D
es el diámetro del obstáculo.

1.2. Inestabilidad Aeroelástica

La inestabilidad aeroelástica es el origen de la fluctuación espontánea de una placa in-
mersa en un flujo de aire, como una bandera que fluctúa en el viento. Es importante describir
esta inestabilidad para cuantificar cual es el efecto real de los vórtices sobre la placa flexible,
ya que ésta podrı́a oscilar sin la presencia de los vórtices en un flujo con una velocidad sufi-
ciente. En esta sección se describirán la ecuación de movimiento y números adimensionales
de la inestabilidad aeroelástica, ası́ como trabajos anteriores sobre este tema.

1.2.1. Ecuación de movimiento y números adimensionales.
Se considera una placa flexible inmersa en un flujo de velocidad v como se muestra en la

figura 1.8. La placa elástica tiene una longitud L y ancho H . Su módulo de Young es E y su
masa por unidad de área es ms. Hodges y Pierce (2002) muestran que en las ecuaciones de
movimiento de un cuerpo elástico, aparece el segundo momento de inercia I definido para
un paralelepı́pedo de grosor e y ancho H:

I = He3/12. (1.10)

Se define entonces el momento de rigidez en flexión B como:

B =
EI

H(1− ν2)
(1.11)

en donde ν es el coeficiente de Poisson. Como las unidades de E son Pa = N/m2, I es en
m4 y H en m, B tiene como unidades N.m.

Ahora se denota x como la coordenada longitudinal de la hoja (en la misma dirección
que el flujo), h(x, t) la deflexión transversal de la placa en un punto x y al instante t. Se
supone que la deflexión de la placa es la misma en la dirección z (a lo largo de su altura). De
acuerdo Eloy et al. (2007), la ecuación de movimiento de la placa se escribe entonces como:

10
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Figura 1.8: Esquema de una placa flexible fluctuando en un flujo de dirección v (adaptación
de Eloy et al., 2007).

ms
∂2h(x, t)

∂t2
+B

∂4h(x, t)

∂x4
= 〈∆P 〉z. (1.12)

El término de la derecha 〈∆P 〉z representa la diferencia de presión entre ambas caras de
la placa debida al flujo y a la oscilación de la placa, promediada en la dirección vertical z.
Esta ecuación tiene soluciones analı́ticas sı́ el término 〈∆P 〉z = 0, es decir que la placa no
está inmersa en un flujo. Estas soluciones son del tipo:

h(x, t) = ψ(x)Θ(t). (1.13)

Sı́ además la placa es encastrada (es decir fija o sujeta) por un extremo y libre por el otro
(Hodges y Pierce, 2002), las frecuencias naturales de la placa ocurren a la frecuencias:

fi =
C2
i

2π

√
B

msL4
(1.14)

en donde Ci, {i=1; 2; 3} = {1.87510; 4.69409; 7.85476} son constantes calculadas a partir de
las condiciones de frontera. Los modos espaciales correspondientes se muestran en la figura
1.9.
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Figura 1.9: Primeros tres modos de oscilación en el vacı́o. Tomada de Huang 1995.

Es importante mencionar que al vibrar dentro de otro fluido como el aire o el agua, la
placa tiene que desplazar cierta cantidad de masa de este fluido. Entonces las frecuencias
propias pueden ser considerablemente modificadas si el fluido fuera de diferente densidad:
en este caso las frecuencias propias son menores. Según Hodges y Pierce (2002), la forma
analı́tica de las frecuencias propias es la misma, solamente que la masa de la placa se ve
incrementada por un término igual a la masa del fluido alrededor, contenido en un cilindro
de radio H/2 a lo largo de la placa. Ası́, en la ecuación 1.14, hay que sustituir ms por m′s
dado por:

m′s = ms + ρf
πH

4
(1.15)

donde ρf es la densidad del fluido en el cual está inmersa la placa flexible.
Ahora, la inestabilidad aeroelástica proviene de una interacción entre el flujo y el cuerpo

flexible. La resolución de la ecuación 1.12 se vuelve muy compleja por causa del término
de la presión. Básicamente, para velocidades menores a la del umbral, solo ocurre una ligera
fluctuación en la dirección transversal de la placa que es amortiguada y la placa regresa a su
posición de equilibrio. Sin embargo, arriba del umbral de velocidad, una diferencia de pre-
sión entre las dos caras de la placa se amplifica y vence la rigidez del cuerpo elástico. Este
umbral esta en función de M∗ y H∗ y de la evolución U∗ en función de estos parámetros co-
mo se muestra en la figura 1.10, donde el umbral de velocidad se obtiene de la ecuación 1.16.
Al estar sobre el umbral de velocidad la placa se pone a oscilar espontáneamente. En esta
inestabilidad, la diferencia de presión entre ambas caras juega el papel del factor desestabi-
lizador mientras que la rigidez de la placa actúa como un estabilizador. El umbral depende
de tres números adimensionales. El primero puede ser considerado como una velocidad adi-
mensional:

U∗ = Lv
√
ms/D. (1.16)

El segundo es la razón de la masa entre el fluido y el cuerpo flexible:

M∗ =
ρL

ms

, (1.17)
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donde ρ es la densidad del fluido, y la razón de aspecto de la placa es:

H∗ = H/L. (1.18)

En la sección siguiente, se describen algunos trabajos sobre la inestabilidad aeroelástica
y que trataron de evaluar el umbral de la inestabilidad ası́ como la frecuencia de oscilación
de la placa.

1.2.2. Trabajos anteriores
Kornecki et al. (1976) fueron entre los primeros autores quienes estudiaron la inestabi-

lidad aeroelástica en flujos subsónicos, estudiaron teóricamente la oscilación de una placa
elástica bajo diferentes condiciones lı́mites: cuando la placa es sujeta de los dos extremos
y para una placa fija-libre. Ellos utilizan un modelo bi-dimensional (es decir, consideran
H∗ →∞, H →∞ y un flujo que no depende de z) y resuelven la ecuación 1.12 estimando
el término en presión por la ecuación de Bernoulli no estacionaria. Experimentalmente, la
placa es sometida a un flujo que pasa por su cara superior. Los resultados mostraron que
lo largo de la cavidad no tiene influencia sobre la fluctuación de la placa, indicando que el
efecto significativo en este proceso es el flujo de aire. También observaron que la velocidad
crı́tica arriba de la cual la placa pierde estabilidad es mayor que la del umbral determinado
teóricamente.

Huang (1995) utilizó simulaciones numéricas con el propósito de entender la vibración
del paladar durante los ronquidos, realizando simulaciones directas en las cuales genera un
proceso de predicción-corrección después de que se aplicó una perturbación al sistema ini-
cial. De esta forma, por primera vez, se toma en cuenta la posición de la placa flexible para
predecir la cinemática del flujo. Por otra parte, este método permitió visualizar el régimen
transitorio de la inestabilidad con el crecimiento exponencial (o no) de la perturbación. Igual
que en el caso de autores anteriores, el modelo consistió en una placa flexible empotrada en
uno de sus extremos y libre el otro. También realizó experimentos con diferentes longitudes
de la placa y confirma que para longitudes cortas la región de estabilidad es más extensa que
para longitudes grandes. Este autor concluye que es eficiente recortar el paladar para elimi-
nar los ronquidos.

Yadykin et al. (2001) tomaron en cuenta los efectos no lineales geométricos, elásticos y
aerodinámicos para placas con una razón de aspecto H∗ → 0. Estos autores consideran un
flujo bidimensional y resuelven el problema por el método de Galerkin. Este método consiste
en resolver ecuaciones diferenciales por medio de elementos finitos, calculando la solución
como una combinación lineal de una base, cuyo residuo de la ecuación sea igual a cero. La
resolución del problema muestra que las velocidades crı́ticas para los diferentes modos de
oscilación son menores para el caso no lineal comparadas con el caso lineal. Estos autores
caracterizan la oscilación de la placa en su umbral, y observan que después de un primer
salto abrupto en los parámetros de oscilación de la placa, ésta sigue oscilando de manera
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regular y es sujeta a ondas estacionarias.

Otra aparición de la inestabilidad aeroelástica ocurre en la industria de la impresión; por
esta razón Watanabe et al. (2002a) realizaron experimentos con placas flexibles de diferentes
materiales dentro de un túnel de viento. Estos autores presentan sus resultados juntos con los
resultados de otros autores según los números adimensionales descritos por las ecuaciones
1.16 y 1.17 y muestran que los puntos experimentales se ajustan a lo largo de la misma cur-
va. Además, muestran que pueden tomar en cuenta la tensión de la placa (que depende de la
velocidad del flujo). Por otra parte, observan una histéresis en el umbral de la inestabilidad
en función de sı́ la velocidad del aire crece o decrece.

Simultáneamente Watanabe et al. (2002b) realizaron un estudio numérico para compro-
bar las observaciones experimentales. Sus resultados mostraron concordancia con los expe-
rimentos, aunque las curvas teóricas están ligeramente por debajo de las mediciones expe-
rimentales. Encuentran además una relación entre la razón de aspecto de la masa M∗ y los
modos espaciales de la placa al umbral de la inestabilidad: el modo 2 se desestabiliza en el
intervalo M∗ = [0.6; 10], el modo 3 en el intervalo M∗ = [0.13; 0.6] y el modo 4 cuando
M∗ = [0.03; 0.13].

Eloy et al. (2007) realizaron un estudio teórico considerando por primera vez la razón
de aspecto de la placa (ecuación 1.18). Los modos espaciales de la placa son bidimensiona-
les pero el flujo alrededor es tridimensional. Los autores utilizaron el método de Galerkin y
resolvieron la ecuación de movimiento en su forma adimensional. Consideran que la fuerza
de amortiguamiento viscoelástico de la placa y la tensión hacen que las capas lı́mites de la
placa sean despreciables. Las soluciones muestran que para valores grandes del número de
onda, el perfil de presión a lo largo de la placa es constante excepto cerca de sus extremos.
El resultado importante de este estudio es que al tomar en cuenta el ancho finito de la placa,
el umbral teórico de inestabilidad se desplaza hacia valores mayores de U∗ y muestra una
mejor concordancia con los resultados experimentales.

Eloy et al. (2012) estudiaron la existencia de histéresis en el umbral de la inestabilidad
aeroelástica. El modelo teórico débilmente no lineal mostró que, al tomar en cuenta un valor
finito para H∗, puede existir una ligera histéresis. Los experimentos no fueron tan claros: los
autores mencionaron la curvatura inevitable de las placas en los experimentos. Sin embargo,
encontraron que, en el caso general, al disminuir la velocidad, el umbral ocurre a una veloci-
dad crı́tica menor que cuando se va incrementando la velocidad desde el reposo de la placa.
La figura 1.10 muestra la evolución del umbral U∗ tal como lo calcularon Eloy et al. (2012),
en función de la razón de aspectoH∗ (a la izquierda) y de la masa reducidaM∗ (a la derecha).

Cabe mencionar por fin el estudio de Shelley et al. (2005) que estudió la oscilación es-
pontánea de una placa flexible inmersa en un flujo de agua. Pegaron laminas de metal verti-
cales para observar la oscilación de la placa dentro del agua debido a que era transparente,
además de poder aumentar la inercia de la placa. Considerando que la densidad del fluido
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Figura 1.10: Umbrales de estabilidad como función de H∗ para un valor fijo de M∗ = 0.6
(a) y en función de M∗ con un valor fijo de H∗ = 0.5, donde H∗ = H/L (b) (Tomada de
Eloy et al., 2012).

alrededor de la placa era mucho mayor que la densidad de la placa. Esto provocó que la pla-
ca oscilara a una velocidad mucho mayor que la predicha por la teorı́a, lo cual fue mostrado
al comparar el umbral de oscilación teórico y experimental. Los autores mencionaron que
la gravedad tiene un papel que no es despreciable en este experimento, a pesar de que la
flotabilidad de la placa respecto a la densidad del fluido era mayor, lo que podrı́a causar la
estabilización de la placa en los experimentos.

1.3. Interacción entre los vórtices de von Kármán y un cuer-
po flexible afilado inmerso en ellos

En esta sección se describen los trabajos previos que trataron de la interacción de los
vórtices de von Kármán con cuerpos flexibles afilados inmersos dentro de ellos. En la sec-
ción 1.3.1, se presentan trabajos realizados con peces. En la sección 1.3.2, se muestran los
dos trabajos realizados con placas flexibles; el primero experimental y el segundo teórico.
Después se describirá detalladamente el trabajo teórico de Alben (2010), ya que se compa-
raran los resultados experimentales de este trabajo con los de Alben (2010).

1.3.1. Interés en el estudio en la locomoción de los peces
El interés por conocer la causa por la cual los peces nadan en zonas donde se forman

vórtices en los rı́os o en corrientes oceánicas, ha llevado a la realizacón de estudios donde
interactua un pez con remolinos.

Liao et al. (2003) estudiaron el comportamiento de una trucha arcoiris al nadar dentro de
la calle de von Kármán generada por cilindros de diferentes diámetros en flujos de diferentes
intensidades. Los autores observaron que la trucha solo cambia su nado al interactuar con
los vórtices presentes en el medio. Realizaron mediciones de como cambia la locomoción y
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amplitud de nado del pez en función del diámetro del cilindro y la velocidad del flujo. Los
patrones de locomoción en función de la posición del obstáculo se pueden observar en la
figura 1.11. Al nadar detrás del obstáculo, el pez se sincroniza con los vórtices y tiene una
frecuencia cercana a la de los vórtices. Además, el pez modifica su longitud de onda al nadar,
como se observa en la figura 1.12. Otra caracterı́stica observada es que el pez, al nadar dentro
de los vórtices, consume menos energı́a para avanzar.

1064

approximately 2L behind the cylinder and between 0.1 and 1L
above the bottom of the flow tank. Trout hold station at a
consistent distance behind a cylinder for the remainder of an
experimental treatment (1–3 h) using a visually distinctive
pattern of locomotion. This behavior is usually not continuous
for more than six consecutive tail oscillations, being
interrupted by corrective tail motions of small amplitude and
high frequency. Even without these corrective motions, fish do
not always oscillate their tails symmetrically while holding
station. Fish occasionally leave the wake to investigate
particles mistaken for food, only to return immediately to the

same position behind the cylinder. At the beginning of an
experiment, trout advancing too close to the cylinder (<1L) are
drawn rapidly upstream, often hitting the cylinder. The
occurrence of this behavior was most noticeable for fish behind
the large cylinder, and decreased as an experiment progressed.
Although the ambient flow velocity was set at 4.5L s–1 for the
large cylinder treatment, due to the direction of fluid rotation
at the outside edge of the wake, the flow velocity increases
16% to a maximum of 5.2±0.1L s–1 (mean ± S.E.M.).
Conversely, in the center of the wake vortical flow is directed
upstream relative to the free stream velocity, though overall
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Fig. 4. Superimposed body outlines (A) and body midlines (B) for three treatment conditions, from left to right; free stream or ‘no cylinder’
treatment, bow wake treatment in front of a 5 cm D-cylinder, and downstream treatment behind the 5 cm D-cylinder, illustrating the Kármán
gait. The ten body outlines for each treatment (A) showing approximately one tail-beat cycle were recorded at intervals of 24 ms, 48 ms and
48 ms, respectively. Spacing along the x direction between successive outlines reflects relative swimming velocities. Superimposed midlines
(B) show the motion of the body at higher time resolution for the three treatments. The distance of the fish relative to the downstream edge of
the cylinder (where the downstream edge of the cylinder is zero, the region upstream of the cylinder is negative, and downstream of the
cylinder is positive) is given on the x-axis, while the lateral position of the fish relative to the center of the cylinder is given on the z-axis. For
the free stream treatment, values on the x-axis illustrate the position of the trout relative to a fixed point upstream (approximately 2.5L
downstream of where the cylinder would be located for other treatments). Therefore, during the free stream treatment fish hold station about a
half body length further downstream in the flow tank than during cylinder treatments. The tip of the caudal fin for a fish swimming in the bow
wake is positioned 5 cm upstream from the downstream edge of the cylinder, or 2.5 cm in front of the cylinder. 

Figura 1.11: Superposición del cuerpo del pez al nadar en los tres experimentos realizados:
a la izquierda sin obstáculo, en el centro con el obstáculo corriente abajo y a la derecha con
el cilindro corriente arriba (Tomada de Liao et al., 2003).

Después de estos estudios con peces vivos, el mismo equipo de trabajo (Beal et al., 2006)
realizaron un estudio con un pez muerto. Estos autores muestran que una trucha recientemen-
te muerta, puede avanzar flujo arriba dentro de la calle de von Kármán, aún estando fuera
de la región de succión que es generada justo detrás del obstáculo. La figura 1.13 muestra
como la trucha va a contracorriente gracias a los vórtices. Para tener vórtices más intensos,
estos autores generaron la calle con un cilindro de sección transversal en forma de D. Estos
autores realizaron también un experimento con una aleta pasiva inmersa en los vórtices y
concluyeron que efectivamente, un cuerpo puede extraer la energı́a suficiente de los vórtices
de von Kármán para vencer su propio arrastre y desplazarse flujo arriba.
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Figura 1.12: Frecuencia (izquierda) y longitud de onda (derecha) del nado de un pez (•) y
del desprendimiento de los vórtices (�). En la abscisa, los tres primeros puntos representan
diferentes obstáculos, el cuarto corresponde al nado de los peces sin obstáculo y el quinto
cuando el pez nada corriente arriba del obstáculo (Tomada de Liao et al., 2003).

Figura 1.13: Posición de pez muerto en el tiempo detrás de la estela de von Kármán (Tomada
de Beal et al., 2006).
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1.3.2. Placas flexibles inmersas en la calle de von Kármán
Allen y Smits (2001) colocaron placas flexibles pizoeléctricas en los vórtices de von

Kármán generados por obstáculos planos transversales al flujo para Re = [5× 103; 4× 104].
El propósito de estos autores fue generar energı́a a partir de estas placas piezoeléctricas. Se
utilizaron placas del orden de 40 cm y visualizaron el flujo por medio de tintas. Los vórtices
de von Kármán para este rango del número de Re son turbulentos, pero al encontrarse en
presencia de la placa los vórtices son más definidos. A medida que aumenta el número de
Reynolds disminuye la longitud de onda y aumenta la amplitud de la oscilación, mientras es-
to ocurre, también hay una tendencia de la frecuencia de oscilación de la placa a acoplarse al
flujo. Finalmente la placa oscila de manera sincronizada con el paso de los vórtices, además
que tiene una amplitud de oscilación similar al ancho de la estela de los remolinos.

El segundo trabajo fue realizado recientemente y es teórico. Alben (2010) planteó las
ecuaciones teóricas describiendo las oscilaciones de una placa flexible, pasiva y activa, in-
mersa dentro de la calle de von Kármán. La placa pasiva es encastrada en su borde de ataque,
mientras que la placa activa es sometida en su borde de ataque a oscilaciones angulares y/o
transversales. En este trabajo de tesis se trabajará únicamente con una placa pasiva, ası́ que
solamente se detallará a continuación este caso. Dos números adimensionales son dados por:

R1 =
ms

ρL′
; R2 =

B

ρu2L′3
λ

L′2
(1.19)

dondeL′ = L/2 es la mitad de la longitud de la placa,ms es la masa de la placa por unidad de
superficie, ρ es la densidad del fluido, λ es la longitud de onda de los vórtices, uv la velocidad
de traslación de los vórtices que depende de la circulación Γ de los vórtices. Según Saffman
(1992):

uv = U +
Γ

2λ
tanh

πb

λ
, (1.20)

donde b es el espaciamiento transversal entre las dos lı́neas de vórtices como se define en la
figura 1.7. La circulación Γ > 0 si la calle de vórtices es la calle de von Kárman, mientras
que Γ < 0 si los vórtices son invertidos. Se define la frecuencia angular de los vórtices como:

ω =
2

π

u

λ
=

2π

T
. (1.21)

Se adimensionan entonces las longitudes respecto a L′ y los tiempos por T , el periodo de
los vórtices. El problema a resolver es la determinación de la deflexión transversal h(x, t) de
la placa. La ecuación se escribe como:

R1∂tth(x, t) = −R2∂xxxxh(x, t)− [p] (1.22)

donde [p] es la presión de la calle de vórtices calculada en presencia de la placa inmóvil en el
flujo. Por consecuencia, este problema corresponde a un problema linealizado: despreciando
la presión generada por la oscilación de la placa en el flujo.
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Alben (2010) considera una solución del tipo:

h(x, t) = Hf (x)ei2πt, (1.23)

es decir que la placa oscilará con la misma frecuencia temporal que los vórtices. Ahora,
Alben (2010) descompone la deflexión Hf (x) en varios términos Hf = Hh + H1 + H2 en
donde:

Hh es la deflexión del cuerpo forzado o bien encastrado en su borde de ataque en un
flujo homogéneo. Este problema fue resuelto por Alben (2008).

H1 corresponde a la solución de un cuerpo flexible pasivo encastrado en su borde de
ataque y forzado unicamente por la calle de von Kármán.

H2 es la solución a la ecuación 1.22 considerando [p] = 0; es decir que no hay flujo
alrededor de la placa y se considera únicamente el efecto de un forzamiento periódico
en el borde de ataque de la placa.

Un código apoyándose sobre los trabajos de Alben (2008 y 2010) fue escrito por el Dr. Ste-
fan Llewellyn Smith de la Universidad de California San Diego (UCSD). Los parámetros de
entrada y de salida son descritos en la sección 4.2.
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Capı́tulo 2

Sistema experimental y metodologı́a

En este capı́tulo se describen los equipos y materiales utilizados ası́ como la metodologı́a
experimental que se siguió. En la sección 2.1, se detallan las caracterı́sticas del canal de agua
y sus curvas de calibración. Se explican como se generó la calle de von Kármán en la sec-
ción 2.2. En la sección 2.3, se dan las caracterı́sticas de la placa flexible y se describen en la
sección 2.4 como la placa fue colocada dentro de la calle de vórtices. En la sección 2.5, se
enumeran las diferentes herramientas que se emplearon para procesar las imágenes.

2.1. Canal de agua

2.1.1. Caracterı́sticas Generales
El experimento es realizado dentro de un canal de agua, donde el sistema completo de

circulación tiene una longitud total de 3 m y una altura de 1.7 m. Una foto del canal se
muestra en la figura 2.1. El flujo del canal de agua se manipula utilizando un controlador
de frecuencias y un potenciómetro, que permite modificar la potencia de la bomba. De es-
ta manera, el flujo alcanza velocidades desde 0.8 cm/s hasta 1 m/s. La bomba es de tipo
centrı́fuga, trifásica. La bomba es indicada por la letra A abajo a la izquierda en la figura 2.1.
Ésta genera un flujo que asciende por un tubo de PVC vertical y llega a un divergente (B).
Atraviesa un panal de abeja que permite laminarizar el flujo y romper eventuales remolinos
que se pudieran formar dentro del flujo. Después del panal de abeja, un convergente (C) per-
mite generar un flujo más homogéneo. El flujo llega entonces a la sección de prueba (D). La
sección de pruebas es una región paralelepipédica en acrı́lico, que permite visualizar el flujo
al interior del canal. Esta sección tiene una longitud de 1.00 ± 0.01 m y un área transversal
de 0.10× 0.10 m2. A la salida de la sección de pruebas se encuentra un medidor de gasto (o
“flujómetro”,E). Este flujómetro es colocado sobre una porción de tubo de diámetro más pe-
queño: 2 pulgadas (5.08 cm) en vez de 4 pulgadas (10.16 cm) como es para el resto del canal.
Por último, la tuberı́a continua hacia la bomba de agua para realizar la recirculación del flujo.
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El canal de agua tenı́a inicialmente un rango de velocidades de 3 cm/s hasta 2 m/s.
Sin embargo estas velocidades exceden a las requeridas en el experimento, por lo cual se
realizó una modificación en la estructura del canal. Se agregó un “by-pass” (F ) que permite
desviar parte del fluido antes de entrar al circuito principal del canal, causando de esta manera
una disminución en el gasto. El uso del “by-pass” permitió tener el rango de velocidades
requerido que es en nuestro experimento de 0.8 cm/s hasta 1.5 cm/s.

A

B C D E

F

Figura 2.1: Canal de agua utilizado en el presente trabajo. (A) bomba trifásica, (B) divergen-
te, (C) convergente, (D) sección de pruebas, (E) flujómetro, (F ) by-pass.

2.1.2. Calibración del canal
Calibración con flujómetros: by-pass cerrado

El canal cuenta con un sistema de flujómetros integrados para determinar la velocidad del
flujo respecto a las variaciones en el controlador de frecuencias. Estos flujómetros indican la
intensidad del flujo solamente cuando el by-pass está cerrado. El flujómetro mecánico utili-
zado para los experimentos tiene la forma de una U invertida como se muestra en la figura
2.2. El flujómetro es escalado para medir el caudal en LPM (litros por minuto) en función
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de la altura a la que sube un flotador. Efectivamente, a mayores flujos, mayores presiones y
el nivel de agua sube en el tubo en U, elevando el flotador.

Figura 2.2: Foto del flujómetro insertado en el canal de agua.

Debido a que el canal cuenta con un amplio rango de velocidades, tres diferentes con-
figuraciones permiten determinar el caudal. El flujómetro de la figura 2.2 da acceso a las
velocidades menores del flujo cuando el by-pass está cerrado y debe de ser montado con un
tubo en PVC de diámetro 5 cm, este tiene un rango de [0, 140] L/min. Para velocidades
intermedias, es necesario montar otro flujómetro de rango [150, 550] L/min y cambiar el
tubo donde se monta el flujómetro por un tubo de diámetro 7.5 cm. Por fin, para las veloci-
dades más altas, el flujómetro cuenta con un rango [550, 1200] L/min integrado a un tubo
de diámetro 10 cm.

La curva de calibración para la configuración de rango de velocidades menores se mues-
tra en la figura 2.3. Los puntos se ajustan a una curva lineal de ecuación:

v(m/s) = 0, 0082 fB + 0, 0058 (2.1)

Las curvas de calibración para el rango de velocidades intermedias y altas se muestran en el
apéndice A ya que no se utilizaron en este trabajo.
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Figura 2.3: Curva de calibración del canal con la configuración del rango de velocidades
menores.

Calibración con PIV: by-pass abierto

Cuando el by-pass está abierto, el flujo baja tanto en intensidad que el flotador ya no
sube en el flujómetro y se tuvo que recurrir a la técnica de velocimetrı́a por imágenes de
partı́culas (PIV). Esta técnica consiste en sembrar partı́culas de una densidad muy cercana a
la del fluido y que reflejan la luz en una cierta longitud de onda. Se ilumina entonces el flujo
en el centro de la sección de prueba con un plano láser y se coloca una de cámara vı́deo en
la parte superior del canal, en posición ortogonal al plano. Se graban vı́deos de los cuales se
extraen series de imágenes. Conociendo entonces el intervalo de tiempo ∆t que separa dos
imágenes consecutivas, se puede determinar la velocidad en diferentes puntos de la imagen
de la siguiente manera (Bardera, 2005): las imágenes son divididas en N ×M celdas y se
correlaciona la celda de coordenadas (i, j) con la celda de misma posición pero en el instan-
te siguiente, como se muestra en la figura 2.4. En esta figura, el cuadro de la imagen I2 es
adquirido en un tiempo ∆t después del cuadro I1.

El desplazamiento más probable de las partı́culas de la celda considerada durante el tiem-
po ∆t está dado por el máximo de la correlación. Se asocia entonces una velocidad para la
celda considerada dividiendo este desplazamiento por el intervalo de tiempo entre cada ima-
gen. La figura 2.4 representa un esquema de la correlación realizada por celda. Se obtiene por
consecuencia un campo de velocidad con un número de vectores igual al número de celdas.
Lo ideal es obviamente tener el mayor número de celdas posible para tener una buena re-
solución; sin embargo el tamaño de las celdas depende de la velocidad del flujo: la mayorı́a
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de las partı́culas presentes dentro de una celda debe de desplazarse una distancia pequeña
respecto al tamaño de la celda; en caso contrario el PIV dará resultados erróneos.

Figura 2.4: Diagrama de técnica PIV (adaptada del Sistema Dantec Dynamics)

Los vı́deos fueron grabados con una cámara de vı́deo Nikon D5200 con una frecuencia
vı́deo de 30 cuadros por segundo. El tamaño de las imágenes es de 1080×1920 pixeles, de tal
manera que si se graba aproximadamente una región del flujo de 10× 20 cm2, la resolución
espacial es aproximadamente de 10 pixeles por milı́metro. Las partı́culas utilizadas son de
vidrio, con un diámetro de 50 µm ; éstas fueron iluminadas con un láser verde (marca Laser-
glow, modelo LRS-0532) cuya longitud de onda es 532 nm y potencia hasta 20 W . El láser
tiene adaptado un lente cilı́ndrico que genera un plano, además cuenta con su propio sistema
de enfriamiento permitiendo ası́ trabajar durante largos periodos. El láser es conectado a un
generador de pulsos HP AGILENT 33120 como se muestra en la figura 2.5. El generador de
pulsos se fija a una frecuencia de 30 Hz para lograr mayor nitidez en las imágenes para la
visualización de las partı́culas. El tiempo de apertura de la cámara es lo suficientemente alto
para que durante la toma de una imagen las partı́culas que se desplazan se vean borrosas.
El tiempo de iluminación de los pulsos del láser es más corto que el tiempo de apertura de
la cámara, de tal manera que las partı́culas de vidrio aparecen como puntos nı́tidos en cada
imagen.

Se grabaron pelı́culas cuando el by-pass está abierto para todo un rango de frecuencias
del variador fB = [3.0; 7.0] Hz y se aplico el PIV para cada serie de imágenes. Para ve-
locidades muy bajas, la correlación fue determinada cada 6 imágenes de tal manera que el
intervalo de tiempo entre dos imágenes procesadas es ∆t = 5/30 s. Las partı́culas se des-
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Figura 2.5: Generador de pulsos en el lado izquierdo, el controlador del láser y el láser del
lado derecho.
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Figura 2.6: Curva de velocidad para calibración del canal utilizando PIV.

plazan una distancia adecuada para el PIV empleando este paso de tiempo. Se determinó el
promedio espacial y temporal del campo de velocidad para cada valor de fB y se graficó v
en función de fB: la curva de la calibración se muestra en la figura 2.6. Los puntos experi-
mentales se ajustan sobre una recta de ecuación:

v = 0.0031 fB − 0.0007 (2.2)
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2.2. Vórtices de von Kármán

2.2.1. Generación de la calle de von Kármán sola
Inicialmente se realizó la caracterización de los vórtices de von Kármán solos. Éstos

fueron generados en el canal descrito en la sección 2.1. Dentro del canal se colocó un cilindro
de vidrio de diámetro de 0.50 ± 0.01 cm. Las primeras pruebas fueron realizadas con el
cilindro en posición horizontal soportado por ventosas agarradas a las paredes del canal.
La figura 2.7 muestra esta configuración ası́ como la imagen de los vórtices generados. Se
definió el número de Reynolds por medio del diámetro D del obstáculo:

Re = vD/ν, (2.3)

donde ν es la viscosidad cinemática del agua. Como la viscosidad del agua varı́a con la tem-
peratura, se tomó la temperatura antes y después de cada serie de experimentos. La tempe-
ratura tenı́a variaciones menores a 1◦ C. Además, se revisó con un viscosı́metro de Couette,
disponible en el Laboratorio de reologı́a del Departamento de Quı́mica del CUCEI, que la
tinta inyectada para la visualización de los vórtices no modificara la viscosidad de manera
significativa.

Figura 2.7: Vórtices de von Kármán generados por un cilindro horizontal de 5mm de diáme-
tro y visualizados por medio de tintas. Aquı́, Re = 100.

El flujo dentro del canal fue variado para obtener un rango 100 < Re < 200. En estas
pruebas, los vórtices fueron visualizados por medio de pintura vegetal, la cual es inyectada
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por una jeringa de 10 mL colocada flujo arriba del obstáculo. La tinta penetra en la capa
lı́mite del cilindro y permite pintar e identificar los vórtices que se desprenden de la capa.
Es necesario contar con un fondo de color diferente al de la tinta para que haya un contraste
y se puedan visualizar los vórtices de forma clara. También es necesario buscar la ilumina-
ción apropiada para no saturar de luz la cámara y tener una imagen correcta. La cámara se
colocó con su eje paralelo al eje del cilindro. Se grabaron vı́deos durante 60 s para cada ex-
perimento. Los resultados de estos experimentos se presentan en la sección 3.1 del capı́tulo 3.

2.2.2. Generación de la calle de von Kármán en presencia de la placa
flexible

Por cuestiones de ajustes al momento de integrar la placa flexible en la calle de vórtices
(ver sección 2.4), el cilindro fue montado verticalmente y se tomó esta configuración como
la final. Cabe mencionar que la gravedad no interviene en el desarrollo de la inestabilidad
de von Kármán. Los experimentos presentados en el capı́tulo 3 fueron realizados en el canal
con la superficie abierta para una manipulación más cómoda. También, cuando se integró la
placa flexible en los vórtices, se realizó una modificación en la técnica de visualización, por
dos razones. La primera es que las tintas ya no definı́an bien los vórtices en presencia de la
placa ya que se diluı́an rápidamente. La segunda es que se tuvo que aumentar el diámetro del
obstáculo (ver sección 2.4) y debido a que el tamaño de los vórtices es mayor, la tinta ya no
lograba pintar los vórtices de manera homogénea. Entonces se optó por realizar la visualiza-
ción por medio de la oxidación de un alambre de estaño.

Este método consiste en colocar un alambre de estaño (lo suficientemente delgado para
no interferir con el experimento) dentro del agua, perpendicularmente al obstáculo y pegado
a él flujo arriba. Un extremo del alambre se conecta al polo positivo de una fuente mientras
que se conecta el polo negativo a un alambre de cobre colocado varios diámetros flujo abajo
del obstáculo (Taneda, 1977). Se hace pasar una corriente alrededor de 10mA y un voltaje de
aproximadamente 10 V para provocar una reacción de óxido-reducción. No se debe aumentar
demasiado el voltaje porque puede generar burbujas de hidrógeno que podrı́an interferir con
el experimento. La precipitación de óxido de estaño de color blanco sucede inmediatamente
a lo largo del alambre de estaño y es advectado por el flujo. Los vórtices corresponden
entonces a regiones detrás del obstáculo que no son sembradas por el óxido de estaño y son
por consecuencia oscuras. El conjunto es iluminado por un haz de luz blanca y la imagen
final obtenida se muestra en la figura 2.8.
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Figura 2.8: Vórtices von Kármán visualizados por medio de la precipitación de óxido de
estaño.

2.3. Placa flexible

Se realizaron varias pruebas con diferentes placas flexibles. Los requerimientos fueron
los siguientes: que la placa fuera lo suficientemente flexible para interaccionar con los vórti-
ces y que tuviera una densidad cercana a la densidad del agua para que no flotara ni se
hundiera. También, se observaron oscilaciones tridimensionales en las pruebas realizadas
con una placa de hule, debido a que tiene una rigidez demasiado baja, por lo cual esta pla-
ca fue descartada. El material por el que se optó finalmente fue el plástico utilizado como
protector de hojas, el cual cumple mejor los requerimientos necesarios para el experimento.
Las caracterı́sticas geométricas y elásticas de la placa se muestran en la tabla 2.1. Como se
observa, la placa tiene una densidad más pequeña que la densidad del agua, por lo cual ésta
flota. La figura 2.9 muestra la placa en el flujo de agua. Como su extremo libre tiende a le-
vantarse, se escogió colocar el obstáculo y la placa verticales en el canal de agua.

El módulo de flexión B de la placa fue deducido del periodo de las oscilaciones libres de
la placa en aire. Es decir, la placa es encastrada en uno de sus extremos y libre del otro. Se
aleja el extremo libre de la placa de su posición en reposo y se suelta. Se registraron las os-
cilaciones amortiguadas del extremo libre de la placa con un sensor óptico (marca Keyence,
serie LRS): éstas se muestran en la gráfica de la derecha de la figura 2.10. A la izquierda, se
muestra el espectro de Fourier de estas oscilaciones.

Como la frecuencia natural de la placa está relacionada al módulo de flexión B de
la misma según la ecuación 1.15, se puede determinar esta cantidad tomando en cuen-
ta como la masa adicionada la del aire alrededor. Como f1 = 2.30 ± 0.02 Hz, entonces
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Tabla 2.1: Caracterı́sticas de la placa flexible. Se muestran la longitud L de la placa, su
ancho H , su masa superficial ms, su densidad volumétrica ρh, su módulo en flexión B, la
razón de masa M∗ calculado según la ecuación 1.17, el rango de la velocidad adimensional
U∗ calculado según la ecuación 1.16 y los valores para los números adimensionales R1 y R2

calculados con la ecuación 1.19.
L (m) [(3.5− 10.5)± 0.1]× 10−2

H (m) (2.0± 0.1)× 10−2

ms (kg/m2) 7× 10−4

ρh (kg/m3) 721
B (8.1± 0.7)× 10−7

M∗ 2.8× 105

U∗ [5.9− 17.7]
R1 [O(10−4)−O(10−3)]
R2 [O(10)−O(102)]

Figura 2.9: Foto que muestra la placa flexible amarrada horizontalmente en el canal de agua
y se observa en la imagen como la lı́nea negra.

B = (8.1± 0.7)× 10−5 N.m. Se indica aquı́ que la frecuencia del primer modo de la placa
flexible en agua cuando L = 6.5± 0.1 cm es f1, agua = 0.31± 0.03 Hz, lo que muestra que
el fluido alrededor tiene una gran importancia.

La placa flexible es soportada por un alambre delgado, de diámetro 0.1 cm, de tal manera
que no genera ningún vórtice en el rango de velocidades utilizadas. Este alambre es mante-
nido en su parte inferior por una ventosa pegada en el fondo del canal y en su parte superior
por una varilla que reposa arriba de la sección de prueba, transversalmente a ella.
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Figura 2.10: A la izquierda: oscilaciones amortiguadas de la placa flexible. A la derecha:
espectro de Fourier de la señal de la izquierda. El pico se encuentra en f1 = 2.30± 0.02 Hz.

2.4. Configuración experimental para la interacción vórti-
ces – placa flexible

Se realizaron los primeros experimentos con la placa flexible descrita en la sección 2.3
conH = 2.0±0.1 cm y L = 6.5±0.1 cm. Posicionándola dentro de la calle de von Kármán,
se llevaron a cabo pruebas con obstáculos cilı́ndricos de diferentes diámetros. Inicialmente,
se utilizó un cilindro de diámetro D = 0.50 ± 0.01 cm y altura 9.0 ± 0.1 cm; sin embargo
la energı́a generada por los vórtices no era suficiente, por lo que se realizaron pruebas con
diámetros D = 1.25± 0.01 cm y 1.7± 0.1 cm. Con el cilindro de diámetro mayor, los vórti-
ces eran muy grandes, por lo que todos los experimentos presentados en esta tesis fueron
finalmente realizados con el cilindro de diámetro D = 1.25± 0.01 cm.

La placa fue colocada a una distancia S = 7.0 ± 0.1 cm flujo abajo del centro del
obstáculo. La orilla de la placa es pintada con un color distinto al fondo y al óxido de estaño,
se utlizó el color rojo. La figura 2.11 representa la foto de la placa inmersa dentro de los
vórtices. La placa es la lı́nea que se observa de color rojo y los vórtices son delimitados por
las regiones blancas del óxido de estaño. El esquema general del arreglo experimental se
muestra en la figura 2.12.
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Figura 2.11: Foto del flujo interaccionando con la placa. Las regiones blancas corresponden
al óxido de estaño. Estas regiones delimitan las regiones oscuras donde se encuentran los
vórtices. La placa flexible corresponde a la lı́nea roja. La raya vertical más oscura correspon-
de a la sombra de la varilla que mantiene el eje de la placa.

La metodologı́a fue la siguiente. En la primera serie de experimentos, se utilizó la misma
placa flexible, con L = 6.5± 0.1 cm y H = 2.0± 0.1 cm y se varió el número de Reynolds
en el rango Re = [100; 200]. Se procedió de la siguiente manera: se llenaba el canal de agua
y se colocaba la placa flexible, el obstáculo y los electrodos para visualizar los vórtices. Se
encendı́a el canal y se esperaba algunos minutos que el flujo estuviera en su régimen estacio-
nario. Se prendı́a la fuente para generar el óxido de estaño y se grababa una pelı́cula durante
5 minutos. Después, se cambiaba la frecuencia fB del controlador de la bomba para tener
un flujo más intenso y se graba otra pelı́cula. Se repite el mismo procedimiento para varias
velocidades del fluido.

En la segunda serie de experimentos, el procedimiento fue el mismo excepto que la ve-
locidad del fluido se mantuvo constante. Se inician los experimentos con una placa flexible
larga y fue recortándose. Para cada longitud, fue grabado un vı́deo de 5 minutos. Se varió la
longitud L de la placa en un rango 0.5λ < L < 1.5λ , donde λ es la longitud de onda de
los vórtices. No se trabajó en un rango mayor de longitud debido a que la placa comienza a
flexionarse y su extremo libre se pega a las paredes laterales del canal.
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−→v

Figura 2.12: Configuración experimental del equipo. La imagen de la izquierda muestra la
fuente conectada al alambre de estaño, en azul se representa el paso de los vórtices que se
desprenden detrás del cilindro; la placa flexible oscila dentro de los vórtices. La cámara es
montada con el lente perpendicular al plano del paso de los vórtices. Se indica la longitud L
de la placa flexible, el diámetro D del obstáculo y S la distancia del centro del obstáculo al
borde de ataque de la placa.

2.5. Procesamiento de señales

Cuando los experimentos y los vı́deos tenı́an la calidad requerida se inició el procesa-
miento de imágenes. El vı́deo fue analizado utilizando cada “frame” o cuadro de imagen
de la grabación; como se trata de una cámara comercial, la frecuencia de adquisición es de
30 Hz. Los vı́deos fueron grabados a color porque la orilla de la placa fue pintada de co-
lor rojo que es observada como una lı́nea roja en las imágenes, esto para poder identificarla
(ver figura 2.11). El software utilizado para procesar las imágenes es Matlab. El programa
lee las imágenes como matrices de dimensión 1920× 1080× 3, donde la tercera dimensión
corresponde a los colores rojo, verde y azul: la codificación de las imágenes es en RGB
(red-green-blue en inglés) por la videocámara. Entonces, se realizaron diagramas espacio-
temporales para cada valor de velocidad utilizando en este caso las tres mallas de color.

Un diagrama espacio-temporal es un diagrama en el cual la abscisa corresponde al tiempo
y la ordenada al espacio. Se extrae de los “frames” de los vı́deos la región espacial de in-
terés. En este caso, se eligió una columna de pı́xeles que pasa por el extremo libre de la placa
flexible. Ası́, los diagramas espacio-temporales tienen un eje en x que representa el tiempo
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sobre un total de 300 s con una resolución de 30 puntos por segundo. El eje y representa una
lı́nea transversal al flujo con una resolución de 10 puntos por milı́metros aproximadamente.
Un ejemplo de un diagrama espacio-temporal recortado en espacio y en tiempo se muestra
en la figura 2.13.
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Figura 2.13: Ejemplo de diagrama espacio-temporal. En x es el tiempo y en y una lı́nea
transversal al canal de agua. Los vórtices corresponden a las regiones oscuras en las regiones
y > 2 cm y y < −2 cm. El extremo libre de la placa flexible (en rojo) oscila con una
amplitud pequeña.

Se obtiene una serie de información a partir de los diagramas espacio-temporales utili-
zando solo la malla roja que permite describir la interacción de la placa con los vórtices. La
primera concierne a la frecuencia de los vórtices de von Kármán. Se calculó la transformada
rápida de Fourier con el software de Matlab sobre cada lı́nea del diagrama espacio-temporal
por donde pasan los vórtices (ver sección 3.1 y figura 3.5). Se realizan entonces un prome-
dio de los coeficientes de Fourier sobre todas las lı́neas y la frecuencia caracterı́stica de los
vórtices es la frecuencia para la cual este promedio es máximo. Se determina la variación de
esta frecuencia en ausencia y en presencia de la placa flexible y se compara la evolución del
número de Strouhal correspondiente en función del número de Reynolds con las ecuaciones
1.4 y 1.5 de Williamson (1988a) y Fey et al. (1998).

La segunda información que se obtuvo de los diagramas espacio-temporales es la fre-
cuencia de oscilación de la placa flexible. Los diagramas espacio-temporales muestran la
oscilación del extremo libre de la placa. Sin embargo, no se puede obtener su frecuencia
de la misma manera que para los vórtices. El extremo libre de la placa flexible oscila con
una amplitud muy pequeña alrededor de una posición que va variando muy despacio con el
tiempo. Se debe de determinar la posición del extremo libre de la placa en cada momento del
diagrama espacio-temporal y ası́ obtener una señal unidimensional h(L, t). Con el espectro
de Fourier de esta señal se determinó la frecuencia de oscilación de la placa.
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La tercera información que se obtiene de la señal del extremo libre de la placa h(L, t)
es la amplitud A de la placa flexible en su extremo libre. Como la energı́a total de la señal
no se encuentra en una sola frecuencia del espectro de Fourier, sino que se distribuye en un
intervalo de frecuencias, entonces se reconstituyó la señal con un filtro pasa-banda y se extrae
la amplitud A de la señal filtrada. Este proceso se muestra en las gráficas a y b de la figura
2.14. El filtro pasa-banda es una función hanning cuyo centro es la frecuencia caracterı́stica
de la placa y el ancho es elegido de tal manera que abarque el intervalo de frecuencias cuya
amplitud es significativa. La señal reconstituida se muestra en la figura 2.14 (a). Para obtener
el promedio de la amplitud A, se identifican los máximos locales de h(L, t) y se calcula el
promedio de estos.

0 20 40 60 80 100

h 
(m

m
)

-2

0

2

0 0.1 0.2
0

0.2

0.4

0.6

0.8

a) b)

f(Hz)t(s)

Figura 2.14: Ejemplo del calculo de la oscilación de la placa h(L, t) (−) (a) y la misma señal
filtrada con un filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (b). (b) Espectro de Fourier de
la oscilación de la h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el (*) indica el
pico máximo del espectro, indicando la frecuencia caracterı́stica.

La cuarta información que se obtuvo es el desfase φ entre el extremo libre de la placa
y los vórtices. Para calcular esta información, se extrajo una lı́nea del diagrama espacio-
temporal por donde pasan los vórtices que se denominó I(t). Como se trata de los valores
de los pı́xeles, I(t) varı́a entre los valores 0 (correspondiendo a un pixel negro) y 255 (un
pixel blanco). Hay que recordar que la presencia de un vórtice es señalado por valores bajos
de los pı́xeles. La curva solida de la gráfica izquierda de la figura 2.15 muestra el ejemplo
de una lı́nea del diagrama espacio-temporal por donde pasan los vórtices. En la gráfica de la
izquierda, se encuentra como lı́nea punteada la señal h(L, t) de la posición del extremo libre
de la placa en función del tiempo. Se calculó entonces la función de correlación por medio
de la función xcorr de Matlab, que en su versión continua se escribe como:

C(τ) =

∫ +∞

t=−∞
h(L, t) · I(t+ τ)dt (2.4)

Esta función será máxima para un cierto valor ∆t correspondiendo al desfase temporal entre
las dos funciones. Es decir, si la señal de los vórtices pudiera ser representada por

I(t) = cos

[
2π

(
x

λ
− t

T

)]
, (2.5)
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entonces el desfase temporal ∆t es tal que:

h(L, t) = cos

[
2π

(
x

λ
− t−∆t

T

)]
. (2.6)

Finalmente otra consideración que se debe tomar para este trabajo es el confinamiento
del obstáculo en el canal como se explicó en la sección 1.1.3 (ecuación 1.7). Esto causa que
la curva teórica sea desplazada a la izquierda disminuyendo el número de Reynolds en esta
proporción. Por lo tanto, es necesario hacer esta corrección a nuestros datos en un orden de
un 12.5 %, considerando el diámetro del cilindro utilizado.
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Figura 2.15: A la izquierda: evolución temporal del extremo libre de la placa flexible (lı́nea
punteada) y del valor de los pixeles por donde pasan los vórtices (lı́nea solida). A la derecha:
correlación cruzada entre las dos señales y el cı́rculo indica el punto donde la correlación es
máxima para el tiempo ∆t.
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Capı́tulo 3

Resultados

En este capı́tulo se muestran los resultados de los experimentos realizados. En la sección
3.1 se analizan los datos de los vórtices solos detrás de dos obstáculos cilı́ndricos de dife-
rentes diámetros. Se comparan los resultados entre si y con trabajos anteriores (ver sección
1.1.2). El estudio de la interacción de la placa con los vórtices se dividió en dos series de
experimentos. En la primera serie mostrada en la sección 3.2, se mantuvo fija la longitud de
la placa y se varió el número de Reynolds. En la segunda serie presentada en la sección 3.3,
se fijo el número de Reynolds y se varió la longitud de la placa flexible. En cada experimen-
to, se determinan las frecuencias caracterı́sticas de los vórtices y de la placa, la amplitud de
oscilación de la placa y la diferencia de fase entre la oscilación de la placa y los vórtices.

3.1. Vórtices de von Kármán

En esta sección, se presentan los resultados correspondientes a los experimentos para los
cuales se generaron únicamente los vórtices de von Kármán. El propósito es comprobar que
la frecuencia de desprendimiento de los vórtices concuerde con las ecuaciones 1.4 y 1.6 pro-
puestas por Williamson (1988a) y Fey et al. (1998).

Se presentan los resultados de dos series de experimentos. En la primera serie, el obstácu-
lo es un cilindro de diámetro D = 0.50± 0.01 cm y los vórtices son visualizados por medio
de pintura vegetal azul, como se muestra en la figura 2.7. El desprendimiento de los vórtices
fue grabado con la videocámara durante 1 min para diferentes velocidades del flujo. A partir
de los vı́deos grabados se calcularon los diagramas espacio-temporales (ver sección 2.5 y
figura 2.13) para cada valor de la velocidad. Se calculó entonces la transformada rápida de
Fourier de los diagramas espacio-temporales lı́nea por lı́nea y después se realizó el promedio
de los coeficientes complejos de cada frecuencia para obtener el espectro que se muestra en
la gráfica de la figura 3.1c.
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En la figura 3.1a se muestra el diagrama espacio-temporal y los coeficientes de Fourier
del espectro de frecuencias correspondientes al número de Reynolds Re = 110. Las lı́neas
verticales de color azul en el diagrama espacio-temporal indican el paso de un vórtice en el
tiempo en la columna en la cual se realizó el diagrama espacio-temporal. Se observa cla-
ramente la periodicidad del desprendimiento de los vórtices de von Kármán. El espectro
muestra coeficientes no nulos exclusivamente en la región donde pasan los vórtices. El pro-
medio realizado sobre cada columna genera el espectro mostrado en la parte en la figura 3.1c
y se identifica la frecuencia para la cual el valor del coeficiente es máximo. Efectivamente,
el valor máximo del espectro de Fourier corresponde a la mayor variación en la intensidad
de color debido al paso de los vórtices. Ası́, esta frecuencia se seleccionó como la frecuencia
caracterı́stica de los vórtices para cada número de Reynolds estudiado. Por ejemplo, en el
experimento mostrado en la figura 3.1, la frecuencia caracterı́stica es de 0.5 Hz.

Se realizaron experimentos en un rango de 100 ≤ Re ≤ 200, y se determinaron para
todos los experimentos la frecuencia caracterı́stica de los vórtices. Se indicó que no se mues-
tran todos los diagramas espacio-temporales y espectros ya que el aspecto general es similar
a los mostrados. Solo cambia la frecuencia de desprendimiento de los vórtices f y la evolu-
ción de f en función de la velocidad del flujo v se muestra en la figura 3.3 con los sı́mbolos
(◦). Las barras de error fueron estimadas determinando la frecuencia caracterı́stica en cada
lı́nea de los diagramas espacio-temporales y calculando el intervalo de confianza al 95 %.

En la segunda serie de experimentos, los vórtices fueron generados por un cilindro de
1.25 ± 0.01 cm de diámetro y visualizados por medio de la precipitación de óxido de es-
taño, como se describió en la sección 2.2.2. Un ejemplo de los vórtices visualizados por
medio de este método se muestra en la figura 2.8. Se grabaron vı́deos para el intervalo
100 ≤ Re ≤ 220. La figura 3.2a muestra el diagrama espacio-temporal para Re = 126,
y en la figura 3.2b los coeficientes de Fourier del espectro de frecuencias lı́nea por lı́nea.
Recordando que en este caso, la regiones oscuras en el diagrama espacio-temporal entre
las franjas blancas indican la presencia de los vórtices. La razón por la cual se cambió el
diámetro del cilindro a uno mayor fue dada en la sección 2.4 al momento de colocar la placa
flexible en la calle de von Kármán.

El espectro de frecuencia promediado sobre toda la región de los vórtices se muestra en
la figura 3.2c. Para este valor de Re = 126, se encuentra que la frecuencia caracterı́stica de
los vórtices es f = 0.13 Hz. La evolución de la frecuencia de los vórtices para este cilindro
se muestra con los sı́mbolos (5) en la figura 3.3. Se observa que para la misma velocidad
de flujo, un obstáculo de diámetro mayor desprende vórtices con una frecuencia más baja
que con un obstáculo de diámetro más chico. Sin embargo, adimensionando los valores de
la velocidad v y la frecuencia f por los números de Reynolds y Strouhal respectivamente
(ecuaciones 1.1 y 1.2), los puntos se sobreponen, como se muestra en la figura 3.4. Se men-
cionó además que, como el diámetro del cilindro mayor ya no es despreciable respecto al
ancho de la sección de prueba del canal, es necesario realizar una corrección en el número
de Reynolds por medio de la ecuación 1.7.
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Figura 3.1: Resultados para los vórtices generados por el cilindro de diámetro D = 5.0 ±
0.1 mm por medio de tintas para v = 1.84 cm/s (Re = 110). La imagen (a) muestra el
diagrama espacio-temporal mientras que a la derecha (b) muestra el mapa de los coeficientes
de Fourier del espectro de frecuencias para Re = 110. La escala de grises indica cualita-
tivamente las variaciones de intensidad de color para cada coeficiente respecto al diagrama
espacio-temporal. En (c) se muestra el promedio correspondiente para cada frecuencia del
espectro de frecuencias de Fourier.

Además, se puede realizar la comparación de los puntos experimentales de este trabajo
con las ecuaciones 1.4 y 1.6 propuestas por Williamson (1988a) y Fey et al. (1998). Estas
curvas aparecen también en la figura 3.4. Se observa que los puntos experimentales se ajustan
alrededor de las predicciones.

Ya se explicó que existe una zona de transición entre Re = 180 y Re = 280 para el des-
prendimiento de los vórtices de von Kármán hacia una inestabilidad secundaria de la calle
de von Kármán (sección 1.1.3; Williamson, 1988b). Sin embargo, no se observa un cambio
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Figura 3.2: Resultados para los vórtices de von Kármán generados por el cilindro de diámetro
D = 12.5±0.1mm visualizados por el método de precipitación de óxido de estaño para v =
1.2 cm/s (Re = 126). El diagrama espacio-temporal se muestra en (a); en (b) los coeficientes
del espectro de frecuencias correspondiente (la escala de grises indica la variación de la
intensidad de color). En (c) se muestra el promedio de los coeficientes para cada frecuencia
correspondiente.

abrupto en la continuidad de los puntos experimentales Re − Sr siguiendo la curva de Wi-
lliamson (1988a) a pesar de estar por valores mayores deRe = 180 .Pero, con el propósito de
trabajar en las mejores condiciones posibles y tener una evolución continua de la frecuencia
en función del número de Reynolds, se optó por utilizar un rango de 100 ≤ Re ≤ 180 en los
experimentos. Por esta razón, se tuvo que trabajar con velocidades lo suficientemente bajas.
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CAPÍTULO 3. RESULTADOS

v(m/s)
0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035

f(
H

z)

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Figura 3.3: Evolución de la frecuencia de los vórtices de von Kármán en función de la
velocidad del fluido para el cilindro de D = 0.5 ± 0.01 cm (◦) y para el cilindro con
D = 1.25± 0, 01 cm (5).
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Figura 3.4: Relación Strouhal-Reynolds, la lı́nea solida indica la curva teórica de Williamson
(1988a), la lı́nea punteada la curva de Fey et al. (1998). Los puntos experimentales corres-
ponden a los cilindros de D = 0.50± 0.01 cm (◦) y D = 1.25± 0.01 cm (5).
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3.2. Interacción de la placa flexible y los vórtices de von
Kármán para diferentes valores de Re

En esta sección se describen los análisis de la interacción de la placa con la calle de von
Kármán. Recordando que una placa puede oscilar dentro de un flujo homogéneo como se
explicó en la sección 1.2: el umbral de oscilación depende de las caracterı́sticas del mate-
rial del que está hecha la placa y de sus dimensiones. Como se describió en la sección 2.3,
nuestra placa tiene como dimensiones L = 6.50 ± 0.01 cm y H = 2.00 ± 0.01 cm. Por
medio de la formula dada por Shelley et al. (2005), se calculó que el umbral de oscilación
es v = 1.3 m/s. Sin embargo, los experimentos son realizados con flujos a velocidades del
orden de cm/s: esto da la seguridad que la inestabilidad aeroelástica aún no se desarrolla en
el sistema y que la oscilación de la placa proviene exclusivamente de su interacción con los
vórtices.

Las mediciones fueron realizadas con la técnica de visualización por precipitación de
óxido de estaño y con el cilindro de diámetro D = 1.25 ± 0.01 cm, el cual permite generar
oscilaciones de la placa de mayor amplitud. El procedimiento experimental es igual que pa-
ra los vórtices solos: a partir de los vı́deos se calcularon los diagramas espacio-temporales.
Como se mencionó en la sección 2.5, los diagramas espacio-temporales fueron utilizados
para calcular la frecuencia de desprendimiento de los vórtices y de la oscilación de la placa.
Además, se calculó la amplitud de oscilación del extremo libre de la placa h(L, t) y la dife-
rencia de fase entre h(L, t) y la señal de los vórtices.

En la figura 3.5a se muestra el diagrama espacio-temporal para Re = 137. Las regiones
oscuras corresponden a los vórtices que van pasando. En este diagrama se puede observar
como la placa oscila de manera sincronizada con el paso de los vórtices. Para comprobarlo
cuantitativamente, se determinan las frecuencias caracterı́sticas de los vórtices y de la placa.
Los espectros de frecuencias de los vórtices se muestran en las figuras 3.5b y 3.5c. Como en
la sección anterior, la figura 3.5b muestra el espectro realizado lı́nea por lı́nea del diagrama
espacio-temporal, mientras que la figura 3.5c muestra el espectro de frecuencias promedio
de los vórtices, considerando solo la región por donde pasan, ya que la placa genera ruido
en el espectro de frecuencias. Como para los vórtices solos (sección 3.1), el pico máximo
permite determinar la frecuencia fv caracterı́stica de los vórtices.
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Figura 3.5: Señales procesadas para Re = 137. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Por otra parte, la lı́nea continua de la figura 3.5d muestra la oscilación del extremo libre
de la placa h(L, t) mientras que el espectro de esta señal es presentada en la figura 3.5e. El
pico máximo de la señal da acceso a la frecuencia caracterı́stica fp de la oscilación de la placa
y la evolución de estas dos frecuencias en función del número de Reynolds se muestra en la
figura 3.6. Se puede observar en esta gráfica que tanto los vórtices como la placa oscilan con
la misma frecuencia, con un valor un poco menor a la frecuencia predicha por Williamson
(1988a) y Fey et al. (1998) en el caso de los vórtices solos. Como era de esperarse, estas dos
frecuencias crecen con el número de Reynolds.
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Figura 3.6: Evolución de la frecuencia de la placa (rojo) y de los vórtices (azul) en función
del número de Reynolds. La lı́nea sólida indica la curva predicha por Williamson (1988a)
(ecuación 1.4) y la lı́nea punteada corresponde a la curva de Fey et al. (1998) (ecuación 1.5).

Ahora, para determinar la amplitud A del extremo libre de la placa h(L, t), esta señal fue
filtrada por medio de un filtro pasa-banda tipo hanning. En seguida, se localizaron todos los
máximos como se muestra en la figura 3.7, cuyo promedio se tomó como la amplitudA. Este
proceso se realizó para cada una de las señales. La amplitud adimensionada por la longitud L
de la placa se muestra en función del número de Reynolds en la figura 3.8. Se puede observar
que A/L aumenta de 2 × 10−3 a 9 × 10−3 cuando Re pasa de 105 a 170. Aparece como un
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pico en Re = [145; 155] pero se verá en el capı́tulo 4 que éste proviene probablemente de
errores experimentales.
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Figura 3.7: Gráfica de la señal filtrada (−) h(L, t) para Re = 106 en donde se localizaron
los máximos (−−) cuyo promedio corresponde a la amplitud A de la señal.
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Figura 3.8: Evolución de la amplitud de oscilación de la placa A normalizada por la longitud
de la placa L, en función del número de Reynolds Re.
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Ahora se procesan las señales para determinar el desfase temporal ∆t entre el extremo
libre de la placa h(L, t) y los vórtices I(t) que pasan arriba del extremo libre de la misma. La
pregunta es: ¿la placa flexible oscila porque los vórtices que pasan cerca del extremo libre
de la placa ejercen la mayor parte de la presión sobre la placa? Para determinar el desfa-
se temporal ∆t entre h(L, t) y I(t), se procede como se explicó en la sección 2.5. La dos
señales h(L, t) y I(t) se muestran en la figura 3.5f y la función de correlación cruzada en
la figura 3.5g. Se localiza entonces el máximo de la función de correlación en el intervalo
[0; T ], donde T se deduce de la frecuencia caracterı́stica de los vórtices (figura 3.6); dicho
máximo ocurre en τ = ∆t.

Se procede de la misma manera para las señales de los diferentes números de Reynolds y
se muestra ∆t/T en la figura 3.9. El desfase entre la placa y los vórtices tiene una tendencia
constante (∆t/T = [0.17; 0.47]), excepto por dos puntos que no están conectados por la
lı́nea en la gráfica. Estos puntos serán discutidos en el capı́tulo 4.

Finalmente, se determinó si la placa oscila en presencia de los vórtices según cierto modo
espacial (como en la figura 1.9) o bien si estas oscilaciones son caracterizadas por una onda
propagativa. Para esto se calcula la deflexión h(x, t) en diferentes puntos de la placa. Si estos
diferentes puntos oscilan en fase, quiere decir que la placa oscila según cierto modo espacial.
En la figura 3.10 se muestra la oscilación de la placa en el extremo libre h(L, t) y en el centro
de placa h(L/2, t). Se puede observar que los puntos oscilan en fase. Además, como se espe-
ra, la amplitud de oscilación disminuye conforme se acerca al eje de la placa. Realizando el
mismo procedimiento en diferentes puntos de la placa (las gráficas no se muestran aquı́), se
observó que todos los puntos de la placa oscilan en fase: el número de onda k de oscilación
de la placa es tal que kL < 1.

Los diagramas espacio-temporales, espectros y correlaciones cruzadas para los experi-
mentos realizados con diferentes números de Reynolds se muestran en el apéndice B.
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Figura 3.9: Diferencia de fase ∆t/T entre los vórtices de von Kármán y la oscilación de la
placa en función del número de Reynolds.
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Figura 3.10: Deflexión transversal de dos puntos de la placa en función del tiempo: su extre-
mo libre h(L, t) en rojo y su punto medio h(L/2, t) en negro.
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3.3. Interacción entre la placa flexible y los vórtices de von
Kármán para diferentes valores de L

Considerando que la placa de los experimentos presentados en la sección 3.2 tiene una
longitud cercana a la longitud de onda de los vórtices, se decidió estudiar la influencia de
la longitud de la placa sobre la amplitud de oscilación y la diferencia de fase. La frecuencia
natural de la placa varı́a en función de la longitud (ecuación 1.14) y esto podrı́a modificar
la amplitud y/o el modo de oscilación. Por lo tanto se varió la longitud desde 0.5λ hasta
1.5λ, fijando el número de Re = 130. Igual que para los experimentos descritos en la sec-
ción 3.2 se grabaron una serie de vı́deos. Se calcularon de la misma manera los diagramas
espacio-temporales, las señales filtradas, los espectros de Fourier y la correlación cruzada
para determinar el desfase entre la placa y los vórtices. Estas gráficas se muestran en el
apéndice C.

La evolución de la amplitud adimensionada respecto a la longitud de la placa A/L en
función de la longitud adimensionada respecto a la longitud de onda de los vórtices L/λ
se muestra en la figura 3.11. Mientras que A/L < 2 × 10−3 para L/λ < 1, la amplitud
alcanza un máximo para L/λ ' 1.07 y decrece alrededor de 2.2× 10−3 cuando L/λ = 1.4.
Esta evolución muestra que existe una longitud óptima para tener una amplitud de oscilación
máxima de la placa, esto ocurre para una longitud cercana a λ. Este resultado se discutirá en
el capı́tulo 4.

Finalmente se calculó también para esta serie de experimentos la diferencia de fase entre
los vórtices y el extremo libre de la placa en función de la longitud adimensional. La figura
3.12 muestra el desfase de la placa respecto a los vórtices ∆t/T en función de L/λ. Otra
vez, se omitió un punto en la lı́nea que no muestra la tendencia general de ∆t/T en función
de L/λ; este valor será discutido en el capı́tulo 4.
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Figura 3.11: Amplitud adimensional A/L de oscilación de la placa en función de la longitud
de la placa L/λ.
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Figura 3.12: Diferencia de fase entre los vórtices de von Kármán y la oscilación de la placa
en función de L/λ.
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Capı́tulo 4

Discusiones

En este capı́tulo se discuten los resultados obtenidos en el capı́tulo anterior. En la sección
4.1, se mencionan comentarios generales mientras que en la sección 4.2, se comparan los
resultados experimentales con los resultados teóricos de Alben (2010) reproducidos por el
Dr. Llewellyn Smith de la Universidad de California San Diego.

4.1. Comentarios generales

La primera serie de experimentos consistió en generar los vórtices de von Kármán so-
los detrás de dos cilindros de diámetros diferentes y con técnicas de visualización distintas.
Los resultados correspondientes fueron descritos en la sección 3.1. Esta serie se realizó con
el propósito de tener una primera validación de los experimentos, ya que las caracterı́sticas
generales de la calle de von Kármán para Re = [0; 300] generada por un cilindro ha sido
estudiada en numerosos trabajos y ya están definidas.

Los resultados experimentales obtenidos con los cilindros de diámetros D = 0.50 ±
0.01 cm y 1.25 ± 0.01 cm muestran que la relación del número de Strouhal Sr respecto al
número de Reynolds Re es congruente con las curvas empı́ricas de Fey (1998) y Williamson
(1988a). Por esta razón, se considera que se experimentó bajo las condiciones adecuadas
para considerar significativos los resultados de las otras dos series de experimentos.

La segunda serie de experimentos concierne la interacción de los vórtices de von Kármán
con una placa flexible de longitud constante en flujos de diferentes intensidades. Se obser-
va que los dos fenómenos (oscilación de la placa y desprendimiento de los vórtices) tienen
la misma frecuencia caracterı́stica. Este resultado es diferente al resultado de Allen y Smits
(2001) quienes trabajaron con placas mucho más largas (del orden de 40 cm) en flujos mucho
más intensos (del orden Re ∼ 103 − 104). Estos autores observaron que los dos fenómenos
se sincronizaban solamente para flujos muy intensos (Re ∼ 104); para velocidades menores,
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sus placas oscilan con una frecuencia menor a la frecuencia de los vórtices. Esta caracterı́sti-
ca se puede entender si se considera que las amplitudes de oscilación de las placas de Allen
y Smits (2001) oscilaban con una amplitud mucho mayor que las nuestras. La placa flexible
oscila con una amplitud muy pequeña (A ∼ 10−3 − 10−4 m), las placas de Allen y Smits
(2001) oscilaron con una amplitud del orden 10−2 m.

Entonces, las placas de Allen y Smits (2001) tienen que recorrer una deflexión transversal
mayor y por lo tanto pueden necesitar más tiempo para hacerlo. Por otra parte, es importante
considerar que las placas de Allen y Smits (2001) son sometidas también a la inestabilidad
aeroelástica ya que el flujo alcanza velocidades mucho mayores a la velocidad crı́tica de apa-
rición de la inestabilidad. Esta diferencia puede ser el origen de las grandes amplitudes que
encontraron estos autores, ya que en este trabajo se encontró que la inestabilidad aeroelástica
se desarrolla a velocidades mucho mayores a las que se utilizaron.

Por otra parte, las fotos de Allen y Smits (2001) muestran que sus placas oscilan con
modos espaciales kL > 1 (k es el número de onda), ya que se pueden ver una a dos longitudes
de onda en sus placas. Otra vez, la diferencia entre los resultados y los suyos provienen de
que se trabajó con condiciones diferentes. Alben (2010) muestra que la longitud de onda de
la placa λp es tal que:

L

2λp
=

1√
2π

(
R1

R2

)1/4

(4.1)

donde R1 y R2 son dos números adimensionales definidos por las ecuaciones 1.19. Reali-
zando el cálculo para los experimentos y para los experimentos de Allen y Smits (2001), se
encontró que en los experimentos de este estudio, R1 ∼ 10−3 y R2 = 50 − 100, lo que da
como orden de magnitud para la longitud de onda de la placa: λp ∼ 25L. En el caso de
Allen y Smits (2001), una mayor dimensión en sus placas implica una mayor flexibilidad y
R2 ∼ 10−6 − 10−3, lo que da λp ∼ (0.3− 1.6)L (Sandoval Hernández y Cros, 2016).

El análisis de la interacción de una placa flexible con los vórtices de von Kármán, para
diferentes escalas del número de Re y L, permite mostrar que los resultados obtenidos por
Allen y Smits (2001) no son generales para todas las condiciones, si no que están limitados
a la región de los parámetros que fueron utilizados, tomando en cuenta que los vórtices de
von Kármán presenta diferentes modos dependiendo del rango del número de Re (Fey et al.,
1998) y considerando los resultados obtenidos en este trabajo, se puede concluir que la res-
puesta de la placa flexible cambia dependiendo del rango del número de Re y los resultados
aquı́ presentados explican una región de los parámetros que no se habı́a explorado experi-
mentalmente.

Finalmente, los picos que aparecen en las curvas A/L en función deRe o de L/λ pueden
sugerir una resonancia. Como ya se calculó en la sección 2.3, se determinó como frecuencia
natural de la placa en agua para L = 6.5 cm: f1,agua = 0.31 Hz. Esta frecuencia es mayor a
las frecuencias medidas (ver figura 3.6) ası́ que se considera que no se trata de una resonan-
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cia. Para placas más cortas, la frecuencia natural crece mientras que para placas más largas,
la frecuencia natural decrece. Como el pico en la gráfica A/L en función de L/λ sucede
para una longitud cercana L ' 7 cm, se concluyó que no se trata de una resonancia entre la
frecuencia de los vórtices y la frecuencia natural de la placa.

4.2. Comparación con los resultados teóricos de Alben (2010)

Ya se describió en la sección 1.3.2 el estudio teórico de Alben (2010). El Dr. Stefan
Llewellyn Smith de la Universidad de California San Diego (UCSD), con quien se trabaja
en colaboración, escribió un código en Matlab que reproduce los resultados de este autor.
En función de algunos parámetros de entrada que son: la circulación Γ de los vórtices (ver
ecuación 1.9), la longitud de onda λ de los vortices, la longitud L de la placa, la distancia
transversal b de los vórtices (ver figura 1.7) y la velocidad v del flujo, el modelo calcula la
deflexión h(x, t) de la placa, que se comparan ahora con los resultados experimentales.

Para los experimentos con número de Reynolds variable, el modelo genera la curva de
la figura 4.1a. Sobrepuestos se encuentran los puntos experimentales obtenidos en el presen-
te trabajo. Los puntos experimentales y la solución de Alben (2010) muestran que el orden
de magnitud es congruente, además que como se acaba de discutir en la sección 4.1, no
se espera una resonancia en el modelo teórico de Alben (2010). La amplitud aumenta de
A ' 2× 10−3L para Re = 103 a más de tres veces su valor cuando Re = 170.

Para determinar las diferencias de los datos experimentales obtenidos con los resultados
del modelo de Alben (2010), se calculó el error relativo absoluto (ER) respecto al valor teóri-
co para cada valor de los experimentos y el error cuadrático medio relativo (ECMR) con la
finalidad de cuantificar que tan parecidos son los experimentos a la teorı́a. La comparación
de la amplitud adimensional se muestra en la figura 4.1b, donde la diferencia entre el mo-
delo teórico y los experimentos es del 30 %. Esto permite considerar que los resultados son
similares a lo esperado por la teorı́a.

Otro parámetro que calcula el programa a partir del modelo téorico de Alben (2010) es
la diferencia de fase entre la oscilación de un punto de la placa con los vórtices. Tomando en
cuenta los vórtices que pasan por el extremo libre de la placa como en los experimentos, se
encontró la diferencia de fase que se muestra en la figura 4.2a.

El desfase arrojado por el modelo decrece lentamente al igual que la mayorı́a de los
datos experimentales. De igual manera que para el análisis de la amplitud adimensional se
calculó el ECMR para determinar la diferencia respecto a la teorı́a y también para el desfase
se obtiene un error del 30 %, ver figura 4.2b. Algunas diferencias pueden ser causadas por el
hecho de que al utilizar como trazador el óxido de estaño no se puede determinar de manera
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Figura 4.1: (a) Evolución de la amplitud A del extremo libre de la placa flexible adimensio-
nada por la longitud de la placa L en función del número de Reynolds Re. Solución predicha
por el modelo teórico de Alben (2010) (−) y los valores obtenidos experimentalmente (−−).
(b) Error relativo absoluto (ER) de los datos respecto a la curva teórica (∗−) y error cuadráti-
co medio relativo (ECMR) (−).

exacta la posición del centro del remolino cuando está pasando al lado del extremo de la pla-
ca. Una caracterización cuantitativa del flujo por medio del PIV permitirı́a dar una posición
precisa de los vórtices. Por otra parte, los dos puntos fuera de la curva experimental provie-
nen de que las señales de los vórtices sobre una lı́nea no mostraron un contraste adecuado en
los diagramas espacio-temporales de estos puntos.

De la misma manera que para la serie de experimentos aRe variable, el modelo arrojó los
resultados para la serie de experimentos de longitud L variable. Otra vez, la concordancia no
es perfecta, el ECMR en este caso es del 52 % (figura 4.3b) siendo un error mayor que para
Re variable, pero el orden de magnitud es el mismo. Además, en esta serie de experimen-
tos, el pico experimental es confirmado por el modelo teórico como se muestra en la figura
4.3a. Tanto la amplitud experimental como la amplitud teórica tienen un máximo para una
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Figura 4.2: (a) Evolución de la diferencia de fase ∆t/T en función del número de Reynolds
Re. (−) representa la solución de las ecuaciones de Alben (2010) y (−−) los valores experi-
mentalmente. (b) Error relativo absoluto (ER) de los datos respecto a la curva teórica (∗−) y
error cuadrático medio relativo (ECMR) (−).

longitud L ' λ. Un mayor desacuerdo ocurre para valores bajos de la longitud: la amplitud
experimental es más pequeña que la amplitud teórica. En el caso de las placas más cortas,
las diferencias pueden deberse que en el caso experimental, el soporte de la placa puede
imprimir más rigidez a ésta y disminuir la deflexión que sufre la placa en presencia de los
vórtices. Aún ası́ los valores de la amplitud tienen el mismo orden de magnitud y cuentan
con un máximo para la amplitud respecto a L.

Finalmente la comparación de la diferencia de fase para L variable entre el modelo y los
resultados experimentales se muestran en la figura 4.4a. La solución de las ecuaciones mues-
tran valores de la diferencia de fase ∆t/T < 0.3 para L/λ < 1.2, mientras que ocurre un
cambio drástico cuando ∆t/T > 0.8 para L/λ > 1.2. Los resultados experimentales tienen
un comportamiento similar para L/λ < 1, pero el incremento en la diferencia de fase es me-
nor que en el modelo. En este caso el ECMR es de 50 % como se muestra en la figura 4.4b.
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Figura 4.3: (a) Evolución de la amplitud de oscilación de la placa para L variable, (−) es
solución de las ecuaciones de Alben (2010) y (−−) los valores obtenidos experimentalmen-
te. (b) Error relativo absoluto (ER) de los datos respecto a la curva teórica (∗−) y error
cuadrático medio relativo (ECMR)(−).

Igual que en el caso de Re variable, esto puede deberse a que el método de visualización por
óxido de estaño no permite definir perfectamente el paso del centro del vórtice. Además, en
algunos casos en el diagrama espacio-temporal ciertas regiones no representan el paso de los
vórtices perfectamente, ya que el estaño no se desprende necesariamente de manera continua
o bien la iluminación pudo no ser suficiente en algunas de las regiones de muestreo.
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CAPÍTULO 4. DISCUSIONES

0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

"
 t/

T

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

L/6
0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 1.3 1.4 1.5

E
R

0

0.5

1

1.5

2

2.5

a)

b)

Figura 4.4: (a) Evolución la diferencia de fase para L variable,(−) la diferencia de fase del
modelo es representado. Los valores obtenidos experimentalmente (−−). (b) Error relativo
absoluto (ER) de los datos respecto a la curva teórica (∗−) y error cuadrático medio relativo
(ECMR) (−).
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Capı́tulo 5

Conclusiones

En el presente trabajo se realizaron tres series de experimentos. La primera es el estu-
dio experimental de la calle de von Kármán generada por un cilindro dentro de un flujo de
agua. Estos experimentos fueron realizados con la finalidad de corroborar que el arreglo ex-
perimental y las condiciones en las que se realizaron eran las adecuadas. Los experimentos
fueron analizados graficando diagramas espacio-temporales y calculando los coeficientes de
Fourier. Las frecuencias caracterı́sticas de los vórtices se determinaron a partir de los es-
pectros para diferentes valores del número de Reynolds y para dos cilindros de diferentes
diámetros. La relación Strouhal-Reynolds de los puntos experimentales indicó concordancia
con las curvas obtenidas por Fey et al. (1998) y Williamson (1988a). Por lo tanto se conside-
ran adecuadas las condiciones experimentales utilizadas para el desarrollo de los siguientes
experimentos.

La segunda serie de experimentos consistió en estudiar la interacción de los vórtices de
von Kármán con una placa flexible fijada en un extremo y libre del otro, fijando la longitud
(L = 6.5 cm) de la placa y variando el número de Reynolds. Se prestó atención en quedarse
fuera de zonas de discontinuidades en la relación Strouhal–Reynolds. En este caso también
se utilizaron diagramas espacio-temporales para el análisis de las frecuencias caracterı́sticas
tanto del desprendimiento de los vórtices como de la oscilación de la placa.

Se determinó la amplitud de oscilación de la placa por medio de la señal filtrada con un
filtro pasa-banda y la diferencia de fase respecto al paso de los vórtices con la correlación
cruzada. Se compararon entonces los resultados con la solución teórica de Alben (2010)
a través de un código desarrollado por Dr. Stefan Llewellyn Smith de la Universidad de
California San Diego (UCSD), con quien se trabaja en colaboración para el análisis del
presente trabajo. Los resultados mostraron que:

Las frecuencias caracterı́sticas de la placa flexible y de los vórtices son iguales y lige-
ramente menores a la frecuencia natural de los vórtices (en ausencia de la placa).

La amplitud de oscilación de la placa en presencia de los vórtices tiende a aumentar
ligeramente de A = 2 a 8× 10−3 L al aumentar el número de Reynolds de Re = 100 a
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170. Esta variación de la amplitud tiene el mismo comportamiento que el descrito por
la solución teórica de Alben (2010).

La oscilación de la placa y el desprendimiento de los vórtices tienen una diferencia de
fase casi constante y concuerda con la solución de las ecuaciones de Alben (2010).

Todos los puntos de la placa están en fase, es decir que la longitud de onda de la placa
es mucho mayor que la longitud de la placa.

En la última serie de experimentos, se estudió la influencia de los vórtices de von Kármán
con placas de diferentes longitudes, fijando un valor del número de Reynolds igual a 130.
En este caso también, se generaron diagramas espacio-temporales y los coeficientes del es-
pectro de Fourier y se determinó la amplitud de oscilación de la placa y la diferencia de fase
entre la placa y los vórtices. También se calcularon estos parámetros con las soluciones de
Alben (2010) y se compararon con los resultados experimentales. Del estudio de esta serie
de experimentos se concluye que:

Para una placa de longitud cercana a la longitud de onda de los vórtices, el extremo
libre tiene una amplitud máxima de oscilación, tanto en los experimentos como en la
predicción teórica. Es importante mencionar que debido a que la placa oscila con una
frecuencia distinta a la frecuencia propia natural de esta y que la fase no presenta un
comportamiento caracterı́stico en el pico máximo, a priori este aumento en la amplitud
no se debe a una resonancia.

La diferencia de fase de la oscilación de la placa respecto a los vórtices tiene una gran
variación en función de la longitud de la placa.

Los resultados permiten concluir que para los experimentos con Re variable existe una
consistencia respecto a la teorı́a, donde las diferencias pueden deberse a las debilidades de
la técnica de visualización para el caso de los presentes experimentos donde ayudarı́a lo-
calizar mejor el centro del remolino. Sin embargo para L variable los errores son mayores,
en este caso se considera que no solo la técnica puede influir en el error sino que también
la modificación que puede causar el soporte para las placas de longitudes menores utilizadas.

El presente trabajo permitió caracterizar la respuesta experimental de una placa flexible
que interacciona con los vórtices de von Kármán para valores del número de 100 ≤ Re ≤
180. Estos valores permiten despreciar la inestabilidad aeroelástica que se desarrolları́a en
flujos de intensidad mayor. Esto permitió comparar los resultados experimentales con las
soluciones del modelo teórico de Alben (2010).

Perspectivas de trabajo

Como ya se mencionó antes, la técnica de visualización de los vórtices por oxidación de
estaño es un método cualitativo, más no cuantitativo, por lo tanto la señal de los vórtices es
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cualitativa. Pero la deflexión transversal de la placa flexible h(x, t) si es un dato cuantitativo.
Debido a que la señal de los vórtices tiene menor precisión, se considera que la diferencia de
fase entre las dos señales puede tener entonces una incertidumbre importante. Una manera
de mejorar los resultados es utilizando la técnica de PIV del flujo alrededor de la placa.

La caracterización cuantitativa del flujo tendrı́a otros beneficios. El modelo tiene como
parámetros de entrada la circulación de los vórtices, ası́ como su espaciamiento transversal
b y la longitud de onda λ. Si bien se pudo estimar λ y b, la circulación se calculó a partir de
estudios anteriores realizados sin la placa flexible. Y se observó que la placa flexible modi-
fica completamente b (se duplica prácticamente su valor en presencia de la placa). Entonces,
el PIV permitirı́a también caracterizar la circulación Γ para los experimentos.

En este trabajo de tesis, dos parámetros fueron variados que fueron la intensidad del flujo
y la longitud de la placa. Otros experimentos podrı́an ser llevados a cabo con una placa más
flexible y con vórtices más intensos. Se comentó que hubo lı́mites en la longitud de la placa
por la sección transversal del canal: en este caso, las placas de longitudes L > 1.5λ se pe-
gaban a las paredes del canal. Sin embargo, vórtices más intensos podrı́an ser generados por
medio de obstáculos planos como en los experimentos de Beal et al. (2006) o Allen y Smits
(2001) y probablemente puedan mantener recta la placa para longitudes mayores.

Finalmente, los peces y aves pueden avanzar sin gastar energı́a detrás de otros indivi-
duos que generan vórtices de von Kármán invertidos, es decir vórtices que giran en sentido
contrario. Otra configuración experimental serı́a entonces estudiar la oscilación de una placa
detrás de una aleta oscilante que genere estos vórtices. La medición de la fuerza de arrastre
o de empuje por medio de un sensor de fuerza fijado en el borde de ataque de la placa.
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novel body kinematics of rainbow trout swimming in a vortex street. J. Exp. Biol. 206,
6 (2003), 1059–1073.

[23] MATHIS, C., PROVANSAL, M., AND BOYER, L. The Bénard-von Kármán instability:
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Apéndice A

Curvas de calibración del canal de agua
para el rango de velocidades intermedias
y altas

En este apéndice se presentan las curvas de calibración del canal de agua realizadas a
partir de las mediciones con los flujómetros para un rango de velocidades intermedias y altas
(ver sección 2.1.2) . La curva de calibración del rango de velocidades intermedias se muestra
en la figura A.1. Los puntos se ajustan según una recta definida por la ecuación:

v = 0.053 fB − 0.093. (A.1)

En la configuración de las velocidades más altas, la curva de calibración se deduce de los
puntos experimentales de la figura A.2 y se escribe como:

v = 0.065 fB − 0.180. (A.2)
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APÉNDICE A. CURVAS DE CALIBRACIÓN DEL CANAL DE AGUA PARA EL
RANGO DE VELOCIDADES INTERMEDIAS Y ALTAS
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Figura A.1: Curva de calibración de la velocidad del canal de agua para la configuración de
velocidades intermedias.
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Apéndice B

Diagramas espacio-temporales y
espectros de frecuencia para Re variable

En este apéndice se muestran todos los Diagramas espacio-temporales y espectros de
frecuencias y correlaciones cruzadas para todos los número de Re de los que se realizaron
experimentos. En cada imagen se muestra el DST donde las zonas oscuras indican el paso
de los vórtices, la lı́nea en el centro que oscila es la posición del extremo libre de la placa,
la lı́nea recta blanca en la parte inferior de la imagen es la que se toma para calcular la
correlación cruzada con los vórtices(a). A un lado los coeficientes de Fourier calculados
linea por lı́nea del DST donde la variación de Intensidad de color muestra la presencia de
los vórtices (b). En (c) se muestra el promedio del espectro en (b) para cada frecuencia sin
considerar la región del paso de placa para evitar ruido, este espectro corresponde al espectro
de frecuencia de los vórtices. En (d) se muestra la señal de la oscilación de la placa y la señal
de la placa filtrada con un filtro pasa-banda alrededor de la frecuencia caracterı́stica para
tener una señal más limpia. En (e) se muestra el espectro de Fourier de (d) y sobrepuesto el
filtro utilizado. En (f) se muestra la gráfica de la señal filtrada de la oscilación de la placa
junto con la señal del paso de los vórtices de la lı́nea tomada de (a), con estas dos señales se
calcula la correlación cruzada. Finalmente en (g) se muestra la correlación cruzada calculada
y se indica el punto donde es máxima para determinar el tiempo de desfase entre las dos
señales.
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Figura B.1: Señales procesadas para Re = 106. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Figura B.2: Señales procesadas para Re = 111. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Figura B.3: Señales procesadas para Re = 118. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Figura B.4: Señales procesadas para Re = 124. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Figura B.5: Señales procesadas para Re = 130. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Figura B.6: Señales procesadas para Re = 137. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Figura B.7: Señales procesadas para Re = 144. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Figura B.8: Señales procesadas para Re = 150. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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APÉNDICE B. DIAGRAMAS ESPACIO-TEMPORALES Y ESPECTROS DE
FRECUENCIA PARA RE VARIABLE

t (s)
0 20 40 60 80 100

y
 (

cm
)

-4
-2
0
2
4

0 0.1 0.2

-4
-2
0
2
4

I

2

4

6

8

10

0 0.1 0.2

I

0

5

0 20 40 60 80 100

h 
(m

m
)

-2

0

2

0 0.1 0.2
0

0.5

1

0 20 40 60 80 100

u.
a.

-0.5

0

0.5

1

1.5

-10 0 10

u.
a

-20

0

20

a) b)

c)

d) e)

f) g)

f(Hz)

t(s) f(Hz)

t(s) τ(s)

Figura B.9: Señales procesadas para Re = 157. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Figura B.10: Señales procesadas para Re = 164. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Figura B.11: Señales procesadas para Re = 170. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Apéndice C

Diagramas espacio-temporales y
espectros de frecuencia para L variable

En este apéndice se muestran todos los Diagramas espacio-temporales y espectros de
frecuencias y correlaciones cruzadas de los experimentos de Re fijo y para L variable, en
seguida se muestra las graficas para cada valor de L. Las imágenes se tomaron a color para el
DST pero en aquı́ se muestran en escalas de grises. Las imagénes muestran el DST denotados
por (a), las zonas oscuras entre las blancas indican el paso de los vórtices, en el centro
se observa una lı́nea que oscila, la cual corresponde a la posición del extremo libre de la
placa, de la parte inferior del DST remarcada por una lı́nea recta blanca, la cúal es utilizada
para calcular la correlación cruzada con los vórtices. El espectro de Fourier se calculó lı́nea
por lı́nea del DST para cada experimento, variación de Intensidad de color entre blanco
y negro indican el paso de los vórtices (b). En (c) se muestra el espectro de frecuencias
de los vórtices, calculado a partir del promedio del espectro en (b) para cada frecuencia sin
considerar la región del paso de placa para evitar ruido. La señal de la oscilación de la placa y
el calculo de la señal de la placa filtrandola con un filtro pasa-banda alrededor de la frecuencia
caracterı́stica para tener una señal sin ruido (d). En (e) se muestra el espectro de Fourier de
la señal de la placa y también el filtro utilizado para está. En (f)se grafica la señal filtrada de
la posición del extremo libre de la placa junto con la señal de los vórtices representada por
la lı́nea tomada de (a), con estas dos señales se calculó la correlación cruzada. Finalmente
en (g) se grafica la correlación cruzada e indica el punto donde tiene su máximo dentro del
primer periodo (T) para determinar el tiempo de desfase entre las dos señales.
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Figura C.1: Señales procesadas para L = 5 cm. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Figura C.2: Señales procesadas para L = 5.5 cm. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Figura C.3: Señales procesadas para L = 6 cm. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Figura C.4: Señales procesadas para L = 6.5 cm. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Figura C.5: Señales procesadas para L = 7 cm. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Figura C.6: Señales procesadas para L = 7.5 cm. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Figura C.7: Señales procesadas para L = 8 cm. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Figura C.8: Señales procesadas para L = 8.5 cm. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Figura C.9: Señales procesadas para L = 9 cm. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Figura C.10: Señales procesadas para L = 9.5 cm. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Figura C.11: Señales procesadas para L = 10 cm. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mostrado
sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica la fila
de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con la placa,
la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b) Espectro
de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de color. (c)
Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa: se trata
del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada con
el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de la
h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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Figura C.12: Señales procesadas para L = 10.5 cm. (a) Diagrama espacio-temporal (DST) (mos-
trado sobre 100 s únicamente para una mejor visualización). La lı́nea recta horizontal blanca indica
la fila de los vórtices (correspondiendo a I(t) en el texto) que se tomó para calcular el desfase con
la placa, la lı́nea oscilante en el centro del DST indica la posición del extremo libre de la placa. (b)
Espectro de frecuencias de Fourier realizado a lo largo de cada lı́nea del DST, I es la intensidad de
color. (c) Promedio del espectro de frecuencias anterior omitiendo la región de oscilación de la placa:
se trata del espectro de los vórtices. (d) La oscilación de la placa h(L, t) (−) y la misma señal filtrada
con el filtro pasa-banda (−−) indicado en la gráfica (e). (e) Espectro de Fourier de la oscilación de
la h(L, t). El filtro (−−) utilizado para filtrar esta señal y el sı́mbolo (*) indica el pico máximo del
espectro, indicando su frecuencia caracterı́stica. (f) Señales de los vórtices (−) y de la placa (−−) en
función del tiempo. (g) Función de correlación cruzada entre las dos señales. El sı́mbolo (o) indica el
máximo de la correlación.
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