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Introduccion

La sismologia volcanica comprende el analisis de las sefales sismicas y su relacion con la actividad
eruptiva, ademas del desarrollo de modelos tedricos y experimentales que expliquen la fuente y la
dinamica en el interior de los volcanes. Los procesos que toman lugar durante la actividad volcanica,
desde el interior de la corteza hasta la emision en superficie, interactian con el medio que los rodea
y el resultado se da en la respuesta elastica del medio, la cual se puede registrar. Debido a que es
imposible observar la evolucion del fendmeno volcanico se han desarrollado modelos tedricos y
experimentales con el objetivo de respaldar las inferencias realizadas. Los modelos tedricos se
plantean bajo los principios fisicos que rigen el mundo macroscopico; sin embargo, los resultados
obtenidos necesitan ser validados, ya sea a través de observaciones de campo o mediante pruebas
de laboratorio. El presente trabajo se centra en uno de los procesos fundamentales en sistemas
dinamicos: El transporte de fluidos a través de conductos cerrados. Este proceso ha sido
ampliamente estudiado en varias ramas de la ciencia y la ingenieria: en el ambito volcanico las
sefales de largo periodo se asocian al transporte de fluidos (Chouet, 1985; Chouet, 1996; Julian,
1994; Nishimura y Chouet, 2003), en el ambito de la medicina se estudia el efecto de las sefiales
producidas por el transporte de fluido sanguineo a través de venas y arterias (Bazilevs et al., 2006),
en la industria de la geotermia se estudia el efecto de acoplamiento entre el vapor de agua y los
conductos de recuperacion; entre otras aplicaciones. El objetivo de este trabajo consiste en
demostrar, bajo un esquema experimental, la relacion del transporte de fluido con el origen de
sefales de largo periodo a través de un sistema de conductos. Se hace uso de flujos analogos, de
caracteristicas diferentes entre si para observar su influencia en las sefiales. Posteriormente se
realiza la comparacion de los resultados experimentales con sefales sintéticas obtenidas a través de
un esquema tedrico que relaciona el origen de las sefales de LP con la interaccion entre el flujo de

fluido y el conducto (Corona - Romero et al., 2012).



Capitulo 1. Interaccién fluido — sélido

1.1 Flujo de fluidos en conductos

En este trabajo se estudia el efecto del flujo de fluidos viscosos en conductos verticales y la
respuesta elastica de los mismos. El flujo se origina por una caida subita de presion que genera un
gradiente de presion dentro del conducto. Los parametros geométricos del conducto y los
parametros fisicos, tanto del medio como del fluido, son factores que influyen en el desarrollo del
flujo. Se entiende que un flujo esta completamente desarrollado cuando el perfil de velocidades no

varia mas segun avanza el fluido por el conducto.

Las fuerzas viscosas conducen a la formacion de la capa limite debido a la adherencia del fluido en
las paredes del conducto. En esta region se generan esfuerzos viscosos (condicion de no
deslizamiento) y como consecuencia un gradiente de velocidad perpendicular a la direccion de flujo
(Munson et al., 2002; Smits, 2000).

A nivel microscopico la naturaleza del flujo depende del intercambio de momento entre moléculas
cuyo movimiento es aleatorio. Macroscopicamente esa naturaleza laminar, en transicién, o
turbulenta, puede determinarse a partir de las trayectorias de las particulas de fluido y con el Numero
de Reynolds. En un régimen laminar completamente desarrollado el perfil de velocidades siempre es
el mismo, la velocidad es tangente a las lineas de flujo (Munson et al., 2002) y éstas son constantes

en el tiempo y espacio; en contraste, las lineas de flujo son aleatorias.
1.2 Ecuaciones gobernantes
1.2.1 Ecuaciones de Navier — Stokes

Es la ecuacion de movimiento de los fluidos que incluye los efectos viscosos. Junto con la ecuacién
de conservacién de masa dan una descripcion completa del comportamiento de los flujos (Munson et
al., 2004). Si los efectos viscosos no cambian en el tiempo, entonces se considera como un flujo

Newtoniano.

Para un flujo incompresible (densidad invariable en el tiempo) y Newtoniano las ecuaciones de

Navier - Stokes se expresan como



%(pu)+(u-V)u= —Vp + pg + uviu (1)

donde u, g son los vectores de velocidad de flujo y gravedad respectivamente, p es la presion y u es
la viscosidad dinamica del flujo. Los términos del lado izquierdo corresponden a las fuerzas inerciales
y advectivas del flujo mientras que los términos del lado derecho son las fuerzas externas que
influyen sobre el flujo. Como se trata de un sistema de ecuaciones no lineal, en general no es posible

obtener soluciones analiticas.
1.2.2 Ley de Hagen — Poiseuille

Para un flujo laminar, incompresible y continuo que viaja a través de una seccion cilindrica es posible
obtener una solucion exacta de las ecuaciones de Navier — Stokes. Considerando la geometria de la
figura 1.1, que el flujo es continuo y axisimétrico y que las lineas de flujo son paralelas a las paredes
del conducto, entonces la velocidad del flujo s6lo esta en funcion del radio u = u,.(r)t (Munson et al.,
2002).

Figura 1.1 Diagrama de un conducto cilindrico horizontal de radio R a través del cual pasa flujo viscoso con velocidad u. Tomado de
Munson et al., 2002.

La ecuacién de continuidad es (Landau & Lifshitz, 1970)



Z—I;+pV-u+u-Vp=0 (2)
Entonces las ecuaciones (1) y (2) se reducen a
V-u=0 (3a)
Vp +pg = uViu (3b)

En coordenadas polares, la ecuacion (3b) se expresa como

v +pg = u|o (r52)] (4)

ror

La ecuacion 4 en sus respectivas componentes se expresa como

—pgsinf — Z—f =0 (5a)

—pgcosh — %Z—Z =0 (5b)
ap 10 ouz\| _

il (3| =0 (5¢)

Integrando las ecuaciones (5a) y (5b) obtenemos
p= —p(rsind)g + f1(2) = —pgy + f1(2) (6a)

op
2= h@ (6b)

Las ecuaciones (6a) y (6b) muestran que el gradiente de presion dentro del conducto sélo esta en
funcién de la direccion de flujo (Munson et al. 2002). Al resolver la ecuacion (5c¢) para u entonces

queda la expresion

_ 1 (9p). .2
uz—w(az)r +clnr+c, (7)

En r =0 la velocidad u, debe ser finita entonces ¢; = 0; yenr =R, u, = 0 entonces

e = - (2)R? ®)

ap

Por lo tanto, la ecuacion (7) se reescribe como

u; =4 (57) 7 B ©)

ap



Si consideramos una seccion anular dA = 2rrdr dentro de la geometria de la Figura 1.1 podemos
determinar la relacién entre el gasto volumétrico y el gradiente de presion dentro del conducto. El

gasto Q en una seccion transversal dA se describe mediante la ecuacion
Q= [, u-ndA (10)

Donde u es el vector de velocidad del flujo y n es un vector normal a la seccién de area transversal

dA. Esta ecuacion se reescribe, considerando la seccidon anular mencionada anteriormente,
R
Q= 2m [ u,rdr (11)

Usando la ecuacion (9) y tomando en cuenta que el gradiente de presion esta relacionado a la caida
de presion Ap a lo largo de una seccion de tuberia de longitud [, entonces el gasto volumétrico se
reescribe como

__ mR*Ap
Q=—0 (12)

A esta ecuacion se le conoce como la Ley de Poiseuille y los flujos con perfiles de velocidad que
obedecen a la ecuacidén (9) son flujos tipo Hagen — Poiseuille. Esta soluciéon es para flujos
estrictamente laminares y la forma del perfil de velocidad (ecuacion 9) es parabdlica (Munson et al.,
2002).

1.2.3 Ecuacion de la energia

La pérdida de energia en un flujo incompresible y newtoniano se relaciona con las fuerzas de
viscosidad que se generan por la friccion interna entre capas del flujo, los esfuerzos cortantes en la
region de contacto entre el flujo y el conducto, la pérdida de carga hidrostatica, entre otros factores
(Munson et al., 2002). En general, la ecuacion de la energia para un flujo estacionario (o
permanente) es:

&+a1(‘%2)+21=%+a2(%2)+z2+m (13)

donde p; es la presion en el punto 1, p, es la presion en el punto 2, v, es la velocidad del flujo en el

punto 1, v, es la velocidad del flujo en el punto 2, g es el valor de la aceleracion de la gravedad, y
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Y = pg es el peso especifico del fluido; a;, a, son coeficientes de energia cinética que reflejan la
forma del perfil de velocidad del flujo: si son mayores a 0, entonces el perfil de flujo no es uniforme,

mientras que si son iguales a 1 entonces el perfil es uniforme.

El factor de pérdida h; representa la pérdida de energia por todas las causas mencionadas
anteriormente (Munson et al., 2002). Si h;, = 0 entonces el flujo no tiene pérdida de energia y a la

ecuacion se le conoce como Ecuacion de Bernoulli.

Si la velocidad no cambia entre dos puntos p; y p, en una seccién de conducto, entonces la

ecuacion (13) se reescribe

B+z)-(B+z)=h (14)
Consideramos que
Ap 2_1'
=2 (15)
T =200 (16)

donde t,, es el esfuerzo cortante debido al condicién de no deslizamiento en las paredes de la
tuberia, [ es la longitud del conducto, D es el diametro del conducto, r es el radio del conducto. La
ecuacion (15) resulta del balance entre las fuerzas viscosas y la presién dentro del conducto para un
flujo completamente desarrollado donde la velocidad no cambia dentro de una seccion de conducto
horizontal, y la ecuacién (16) es la distribucion de los esfuerzos cortantes dentro del conducto
(Munson et al., 2002). Entonces, comparando las ecuacién (14) con las ecuaciones (15) y (16)

obtenemos el factor de pérdida

El factor de pérdida por uso de componentes (como codos, uniones, valvulas, etc.) en un sistema de

tuberias esta dado por la relacién (Munson et al., 2002)

VZ
hy = K5 (18)



donde K; es el coeficiente de pérdida por los componentes que conforman el sistema de tuberias, VV
es la velocidad promedio de flujo y g es la aceleracion de la gravedad. El coeficiente K; esta
relacionado con la pérdida de energia de flujo debida a acoplamiento imperfecto entre tuberia y
componente, asi como a la geometria de los componentes. Se disefian de tal forma que al unirse
aseguran la continuidad en el diametro interno de la tuberia, pero en realidad se pueden presentar
espacios en las uniones, debido al acoplamiento imperfecto, que cambian el diametro interno y
contribuyen a la pérdida de energia del flujo. Se consideran como pérdidas menores porque su
contribucion es menor en comparacion con las pérdidas por friccibn en secciones de tuberia,
llamadas pérdidas mayores; sin embargo, no en todos los casos es de esta manera (Munson et al.,
2002). Si existen varios componentes acoplados en la tuberia la superposicién de cada una de las

pérdidas por cada componente puede influir en la velocidad del fluido.
1.3 Interaccion flujo — sdlido y modelo CRACSS
1.3.1 Interaccion flujo - sélido

El flujo, independientemente del mecanismo que lo origine, interactua con el medio que lo confina.
Entonces la dinamica del fluido se acopla con la dinamica del sdlido en la frontera entre éstos

(Tijsseling, 1996; Corona-Romero et al., 2012).

Esta interaccidén considera la relacion entre las leyes de la dinamica de fluidos con la elastodinamica
o la mecanica estructural. Considera la respuesta elastica del medio al paso del flujo; si el flujo se
sostiene, entonces la interaccion entre el liquido y el sdélido se convierte en un ciclo de esfuerzo —
deformacion. El proceso es no lineal, complicando la obtencién de una solucion analitica que
describa este proceso; en la practica se recurre a utilizar aproximaciones numéricas que simulan

este proceso.

La interaccién flujo — s6lido es un proceso ampliamente estudiado en varias areas, principalmente en
la aeronautica, la ingenieria civil y el area médica. Algunas de las aplicaciones donde se estudia
detalladamente este proceso son, por ejemplo, en el disefio de aviones para analisis de
compresibilidad de flujos (Bathe, 1998), en el analisis del flujo de sangre en arterias (Bazilevs et al.,
2006), entre otros. En el ambito volcanico se han relacionado los tremores volcanicos con las
expansiones y contracciones del conducto debido al flujo de fluidos (Julian, 1994); otro trabajo
estudia la propagacion de la onda acustica en un conducto lleno de fluido (Balmforth et al., 2005). Sin

embargo, considerar el proceso de interaccion entre el flujo y el conducto requiere resolver lo que

10



sucede en la frontera liquido — sélido; por lo tanto se deben de establecer condiciones de frontera

que cumplan con lo anterior.
1.3.2 Modelo CRACSS

El modelo CRACSS (asi nombrado por las siglas de sus autores) es una formulacion teérica que
considera la interaccion dinamica entre el flujo de un fluido laminar y newtoniano con las paredes de
una cavidad cilindrica que lo confina. Se asume que la cavidad o conducto esta inmerso en un
espacio homogéneo y elastico. Asimismo considera que el flujo es producido por una perturbacién en
la presién en el sistema, al cual se le atribuye una funcién de excitacion. Los extremos del conducto
tienen presiones distintas, siendo la presion en el extremo inferior mayor que la presion en el
extremo superior, lo que origina un gradiente de presion a lo largo del conducto (ver Figura 1)

(Corona — Romero et al., 2012).

Las premisas establecidas como punto de partida para desarrollar el modelo teérico son las

siguientes:

- El frente de flujo asume un perfil Hagen — Poiseuille; por lo tanto so6lo es valido para flujo

laminar, incompresible y Newtoniano.

- El desplazamiento del conducto tiene la componente radial como la componente vertical. El

radio varia uniformemente en direccion azimutal (es decir, en 6), por lo tanto, es constante.

11
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Figura 1.1 Esquema de la geometria del conducto considerado en CRACSS.

Como condiciones iniciales el fluido esta en reposo y el radio del conducto es igual al radio inicial.

Las condiciones de frontera son las siguientes (Corona — Romero et al., 2012):

- Las presiones son inversamente proporcionales a la velocidad del flujo y al area de seccion
transversal; este efecto esta descrito por la ecuacién de Bernoulli (ver seccion 1.2.3 Ecuacion de la

energia).

- Los esfuerzos generados por el flujo son iguales a los esfuerzos generados por las paredes del

conducto en la frontera liquido — sélido (continuidad de esfuerzos).

- La velocidad radial del flujo en el centro del conducto es cero y en las paredes del conducto es igual

a la velocidad de oscilacion del conducto.

Las bases fisicas del modelo se encuentran de las leyes de conservacion de masa para fluidos, la
Ley de Hagen-Poiseuille y las ecuaciones de Navier - Stokes. Las ecuaciones que conforman el
modelo CRACSS incluyen la ecuacion para la velocidad vertical del flujo (Corona — Romero et al.,
2012):

12



v (t,7,2) = = (R? —17) <w?(t) >,— 52(%)3 z (19)

v (t,r) = R (%)4 (20)

9, < w? > = Pl"’/jf*L”f b _ (pj’;z + %g) <w? > 21)

R= -t (gpfuwZ) 4+ 2p0R%A + (34 R (%)2) n+pr (35 +5) R) R (22)
— 48p0R24i 5o 12 (%pf(wz)Z _ P, -2|- Py +2(u+ A1) R ;ORO) R

ii?(t,R, z) = pj’;z (w?), — prz u? — Au? (23)

donde P; es la presion inferior, P, es la presion superior, R es el radio del conducto, R, es el radio

inicial del conducto, p; es la densidad del fluido, p, es la densidad del soélido, L es la longitud del

conducto, u y A son las constantes de Lamé, n es la viscosidad del fluido, g es la aceleracién de la
gravedad, w” es la velocidad del fluido en direccién vertical. Se resuelve el campo de velocidades
del flujo y la variacién del conducto en direccion radial y vertical a través de un algoritmo de

integracion numérica Runge — Kutta de quinto orden (Corona — Romero et al., 2012).

Capitulo 2. Método experimental

2.1 Sistema analbgico experimental

13



Para observar y cuantificar la interaccion de un flujo viscoso con las paredes del conducto por el cual
fluye se diseid un sistema experimental para generar flujo dada una caida subita de presion. El
sistema consiste de secciones de tubos de Cloruro de Polivinilo (PVC marca Spears cédula 80 de
alta presion) conectados de tal manera que una seccion de PVC transparente, denominada seccién
de pruebas, permita observar y filmar el flujo. La longitud total del sistema de tuberias es de 4.22 m,
el diametro interior de la tuberia es de 0.025 m y la longitud de la seccion de pruebas es de 0.60 m

de longitud (ver Figura 2.1).

El sistema de tubos se conecta a dos contenedores de plastico de 200 litros de capacidad: El
contenedor numero 1, que se encuentra a 2 m de altura, almacena el fluido de los experimentos y el
contenedor numero 2, montado a 1.8 m de altura del suelo, contiene y retiene el fluido eyectado de la

seccion de pruebas.

Para control de la presion y volumen de fluido se adaptaron tres valvulas en el sistema: a) valvula
principal, de 17 de diametro interno, se encuentra antes de la seccion de pruebas y sirve como
mecanismo detonador al liberar el aire comprimido, b) valvula secundaria, de 1” de diametro interno,
situada al inicio de la seccion horizontal de tuberia (ver Figura 2.1), es una valvula auxiliar que se
utiliza para sellar el sistema para darle mantenimiento. Las dos valvulas restantes, de 1/4” de
diametro interno, conectan el compresor con el sistema y restringen el flujo de aire cuando es
necesario; una de las valvulas esta conectada al contenedor 1 mientras que la otra esta conectada

en uno de los codos (ver Figura 2.1).

El cierre de las valvulas aisla el sistema de la alimentacién del fluido; la valvula principal aisla la
seccion de pruebas. La presurizacion se lleva a cabo inyectando aire al sistema a través de un

compresor mientras estan cerradas las valvulas.
2.2 Instrumentacion

La seccion de pruebas se instrumentd con sensores piezoeléctricos (Piezofilms) con ancho de banda
0.001 Hz — 1 GHz. Convierten la deformacion por tensién o compresion en cualquier direccion de su
superficie en una diferencia de potencial gracias al del fendmeno de la piezoelectricidad (ver
Apéndice B). Cuando el flujo pasa a través de la seccion de pruebas el sensor registra las
deformaciones en tres direcciones: radial, transversal y axial. Dependiendo de la orientacién del
piezoeléctrico sera la componente dominante del sistema. Los sensores estan acoplados a la

superficie de la seccidn de pruebas de manera que la componente registrada es la radial.
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La diferencia de voltaje que resulta de la diferencia de area en el sensor es registrada por un sistema
de adquisicidn de datos, que consiste de una tarjeta National Instruments DAQ USB 6356 de 16
canales (8 canales analdgicos y 8 canales digitales) que pueden adquirir datos de manera
simultdnea a una tasa de muestreo de 1 250 000 muestras por segundo por canal, y 4 canales
analogicos de salida que trabajan a 3 330 000 muestras por segundo. Las lineas I/O digitales
trabajan a 24 bits con velocidad maxima de 10 MHz y el gatillo puede ser analdgico o digital (National
Instruments, 2014). La conexion al sistema DAQ se realiza a través de un puerto USB; las sefnales
son adquiridas y guardadas en un programa disefiado en LabVIEW (Arciniega et al., 2011; Arciniega
et al., 2014). Los sensores se conectan via BNC al sistema de adquisicion de datos; los ocho
canales de entrada analdgica se utilizan para adquirir las sefales, siete de ellos se ocupan para los

sensores que se acoplan a la seccion de pruebas, y el numero ocho se utiliza como gatillo.

En paralelo, durante el experimento, se filma el proceso de descompresién que se desarrolla en la
seccion de pruebas. Los videos se registran con una camara de alta velocidad Phantom modelo
v2511 con capacidad de registro hasta 1, 000,000 fps (cuadros por segundo), y un maximo de
25,600 fps si la resolucién es de 1280 x 800 (VisionResearch, 2014). La camara y el sistema de
adquisicion se sincronizan a través de un disparador manual que inicia el proceso de registro tanto

de los sensores, como de la filmacion del video.
2.3 Procedimiento experimental

Los fluidos utilizados en los experimentos presentan contrastes de viscosidad, del orden de 1000,
entre si: Aire (0.000001 Pa s), agua (0.001 Pa s) y glicerina (1.3 Pa s). El aire se introduce al sistema
a través de una manguera que conecta el compresor con el sistema; el agua y la glicerina se
introducen a través del segundo contenedor. El sistema se cierra manipulando la valvula principal y
se presuriza inyectando aire del compresor; el barémetro ubicado en la parte superior del contenedor
1 indica la presién del aire inyectado. El manejo de la valvula principal es manual. El cambio en la
presion del sistema debe ser instantaneo entonces la apertura de la valvula dura tipicamente entre
0.05s—-1s.

S02-7%cm
principal

-
u S01-97 cm

S07 -17.5cm
506 -30.5cm

0cm
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Figura 2.1. Diagrama en dos dimensiones del sistema analégico experimental.
e C| recuadro negro es el zoom de la parte inferior del sistema y el recuadro rojo
es el zoom de la seccidn de pruebas. Las flechas negras indican la entrada de
aire, las flechas azules indican la direccion de flujo y la flecha roja indica la
descarga del fluido en el sistema.
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Figura 2.2. Fotografias del sistema analdgico experimental (derecha) y de la distribucién de los sensores acoplados a la seccién de pruebas, previo a
la fase de experimentacion (izquierdo).

Una vez abierta la valvula la diferencia de presion entre los extremos del conducto produce un flujo
en direccion vertical (debido la presion en la parte inferior del tubo es mayor que la presion en la
parte superior). La interaccion del flujo con las paredes del tubo que lo confina produce una
respuesta elastica del tubo que se va atenuando en el tiempo, debido a la pérdida de energia en el
sistema y al retorno al equilibrio de las presiones en los extremos; cuando el gradiente de presion es
cero el sistema se equilibra y el fluido deja de moverse. La respuesta elastica del tubo al paso de los
diferentes fluidos se registra con los sensores piezoeléctricos (ver seccion 2.2 Instrumentacion),
éstos miden el esfuerzo ejercido en direccion normal sobre su superficie, es decir, la variacion de
area que sufren en su superficie es proporcional a la diferencia de voltaje que emiten. El tiempo de

registro depende de la cantidad de muestras por canal y de la tasa de muestreo.
2.4 Manejo de material visual

El manejo de los videos tomados en conjunto con las sefales experimentales se hace a través del

software PCIl de VisionResearch. Permite establecer los valores de contraste, color, velocidad de
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grabacion, numero de cuadros, resolucion, entre otros parametros. La resolucién del video es de
1280 x 700 cuadros, con 38 192 cuadros como la longitud total registrada en los experimentos.
Dependiendo del tipo de experimento es la velocidad de registro: para los experimentos de agua la
velocidad es de 10 000 fps entonces la duracidn de los videos es de 3.8 s, para glicerina la velocidad
es de 1000 fps, entonces la duracién es de 38 s. Los videos se guardan en formato cine, propio de
los datos adquiridos por el software PCI, y en formato MP4 para su posterior edicién. A través del
seguimiento de trazadores en el fluido (por ejemplo, burbujas) se puede estimar la velocidad del
flujo; en algunos videos se aprecian burbujas aisladas bien definidas. Por ultimo, los registros de
video se sincronizan con las sefales experimentales procesadas; la sincronizacion se realiza con el
software libre Openshot para ambiente Linux. Este proceso requiere que la senal experimental y el
registro de video tengan el mismo tiempo de inicio de registro (gatillo para ambos registros mediante

el mismo mecanismo).
2.5 Procesamiento de sefales experimentales

La respuesta elastica del conducto tiene relacion directa con el paso del flujo dentro del mismo. Hay
otros procesos que ocurren al mismo tiempo que pueden estar relacionados, o no, con el transporte
de masa del fluido. Por ello se procura separar las sefiales en diferentes componentes para su

analisis y posterior asociacion con los procesos observados.

Las sefales deben pasar por una fase de pre-proceso, que consiste en remover las componentes de
las senales ajenas al experimento. Un ejemplo de este tipo de son las componentes periddica de
baja amplitud de 60 Hz, originada por ruido que proviene de la instalacion eléctrica. En algunos
experimentos se identifica ruido de frecuencia muy alta (cercana a la frecuencia maxima) de amplitud
sostenida que enmascara los componentes de frecuencias mas bajas; el origen es incierto pero
puede relacionado con la inestabilidad del sensor, o actividad de maquinas e instalaciones cercanas.
Esta componente inicia mucho antes que el experimento mismo, por lo que puede removerse. La
remocion de estas componentes se hace a través de filtros tipo Butterworth para los siguientes
anchos de banda: 40 - 80 Hz para remover la sefal ciclica de 60 Hz, y 20 000 — 25 000 Hz (6 200
000 — 250 000 Hz segun la tasa de muestreo) para remover el ruido de muy alta frecuencia. En la
Figura 2.4 se observa una componente de baja frecuencia, dominante en todo el registro, y una
componente de alta frecuencia de 0.3 s de duracion que aparece “montada” sobre la baja frecuencia.
También en este caso, la separacién de componentes requiere el uso de filtros, en este caso, pasa

banda tipo Butterworth donde el tamafo de los anchos de banda depende de la tasa de muestreo:
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a) Si la tasa de muestreo es de 500 000 Hz, entonces las sefiales se filtran en 100 - 1000 Hz,
1000 - 10 000 Hz y 10 000 - 100 000 Hz

b) Si la tasa de muestreo es de 50 000 Hz, entonces las senales se filtran en 10 - 100 Hz, 100
- 1000 Hz 'y 1000 - 10 000 Hz.

La componente de baja frecuencia se extrae usando un filtro pasa bajas tipo Butterworth con
frecuencia de corte en 10 y 100 Hz, para registros de 40 y 4 s respectivamente. Algunas sefiales de
baja frecuencia son diezmadas para resaltar mejor las caracteristicas de frecuencias mas bajas (ver
Figura 2.5). Posteriormente se generaron espectrogramas para observar la evolucion del contenido
de frecuencias en el tiempo. Se calculan usando ventanas de tiempo que dependen del contenido de
frecuencias de la sefal. Para las sefales de alta frecuencia se trabajé con una ventana de tiempo de
0.004 s con traslapes entre ventanas cada 0.0002 s usando el método de Densidad Espectral de
Potencia (PDS); para las sehales de baja e intermedia frecuencia las ventanas de tiempo son de 1 s
y 0.01 s con traslapes cada 0.1 s y 0.001 s respectivamente.. Los espectrogramas se calcularon para
cada una de las componentes filtradas centrando la sefal en la ventana. Uno de los espectrogramas
calculados se muestra en la Figura 2.6. El eje de las abscisas corresponde al tiempo y el eje de las
ordenadas corresponde a la frecuencia; los colores mas calidos corresponden a amplitudes mas

altas y los colores mas frios son amplitudes mas bajas.
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Figura 2.6. Espectrograma de la sefal del receptor S03 del experimento GMAA081116AIRA1 (Flujo de Aire). El tamafio de la ventana de tiempo es de
0.001 sy el traslape entre ventanas es de 0.0001 s.
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Capitulo 3. Descripcion de Resultados

3.1 Caracterizacion del sistema experimental

Para estudiar la respuesta del sistema experimental al paso del flujo es necesario caracterizarlo
previamente mediante un flujo de “prueba”, para esto se realizaron corridas experimentales utilizando
s6lo aire. La tabla 3.1 contiene los parametros utilizados en estos experimentos: el mas
representativo de esta serie, descrito a continuacién, es el experimento GMAAO81116AIRA1. La
presién de la valvula principal es de 3 atm (303 975 Pa) y el volumen de aire eyectado es de
aproximadamente 2/3 de litro. El sensor mas cercano a la valvula principal, considerada como la
fuente, es S02. Realizando el procedimiento de tratamiento de las sefiales, descrito en la seccién

Metodologia, se identificaron las siguientes componentes (ver Figura 3.1):

I. Componente de baja frecuencia (LFC): La frecuencia dominante es de 4.2 Hz, el pico mas
prominente (amplitud maxima) esta a 1.1 s; todos los sensores registran este pico cuya amplitud

decrece con la distancia del sensor a la valvula dada por atenuacion geométrica.

Il. Componente de frecuencia intermedia (MFC): Comprende, aproximadamente, entre 100 y
1000 Hz siendo la frecuencia dominante de 80 Hz. La duracién de esta componente y la de baja
frecuencia son similares (3.2 s). La amplitud de las oscilaciones cambia segun el sensor, considera
que la amplitud maxima de referencia es la registrada por el sensor S02 en 1.1 s. La amplitud del
resto de la sefal en el sensor S02 decrece en 80% hasta establecerse en una amplitud promedio de
20% con respecto a la amplitud maxima. Los demas sensores, cuyas amplitudes maximas son 85%
mas pequenas que la amplitud de S02, decrecen hasta mantenerse en amplitudes iguales o menores

a 10% de la amplitud maxima.

lll. Componente de alta frecuencia (HFC): Entre 1000 a 100 000 Hz, la frecuencia dominante
es de 8000 Hz. Su duraciéon es de 0.4 s, es decir, aproximadamente 10% de la duracion total y se
manifiesta 0.4 segundos después que las componentes anteriores, es decir, a los 1.2 s. Las
amplitudes mas prominentes pertenecen a S02; las demas amplitudes registradas en el resto de los
sensores son 50% mas nivel pequefias que S02. El decaimiento de la amplitud de las oscilaciones

es mas prominente y se mantienen en un valor menor a 10% de la amplitud maxima.
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En resumen, las frecuencias dominantes de los registros de flujo de aire son de 80 y 8000 Hz (ver
figuras 3.3, 3.4); la primera corresponde a MFC y la segunda a HFC. La mayor parte de la energia
contribuye en LFC, entonces el proceso de apertura y el de despresurizacion son los mas
energéticos en los experimentos. El segundo proceso energético del experimento se encuentra en

HFC, luego se encuentra MFC que presenta el proceso de menor energia.
Velocidad de propagacion

De las componentes mencionadas se calcularon las velocidades de propagacion de las
perturbaciones (ver figura 3.2) donde se muestran graficas distancia — tiempo a partir de los tiempos
de arribo de las perturbaciones. Las velocidades de propagacion de las componentes se resumen en
la Tabla 3.2. No en todos los experimentos se observan los tiempos de arribo; incluso en algunos
donde se observan solo se distinguen en apenas dos o tres sensores. Esto se puede deber a fallos
técnicos inesperados en la instrumentacién, por lo tanto la incertidumbre para determinar los tiempos

de arribo es muy alta.

La velocidad de HFC es, en promedio, de 729.72 m/s mientras la velocidad de MFC es de 1275 m/s,
siendo 1.75 veces mas alta que HFC. La velocidad de propagacion de la onda longitudinal en un

solido isotropo se puede estimar a través de la relacion (Landau & Lifshitz, 1970)

a= (55 (24)

donde K es el médulo de compresibilidad, u es el médulo de rigidez y p es la densidad del sélido;
considerando los valores de K y u reportados por el fabricante para el tubo que sirve como seccién
de pruebas determinamos que la velocidad en el PVC es de 1551.61 m/s. La diferencia entre el valor
estimado y el medido en los experimentos es del 18% (el valor promedio de velocidad de onda
longitudinal para el PVC, reportado por varios fabricantes, es de 2400 m/s). El valor de la velocidad
media de la onda de compresion depende de las caracteristicas del material, y éstas pueden variar

dependiendo del fabricante.
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Experimento GMAAO81116AIRA1 GMAA150317H20B8 GMAA210317GLYA4

Fluido Aire Agua Glicerina
Po en sistema (Pa) 3 3 15
Volumen (m?3) 0.00067 0.775 0.53
Viscosidad (Pa s) 0.000001 0.001 13
Densidad (Kg/m?) 1 1000 1410
Tasa muestreo (Hz) 500000 500000 50000
Duracién (s) 4 4 40

Tabla 3.1. Parametros geométricos de los conductos y parametros fisicos de los fluidos utilizados durante la fase experimental.

Como el sistema responde en todos los anchos de banda, de ahi la importancia en la separacion de
la senal en diferentes componentes de frecuencia. La respuesta caracteristica del sistema con flujo
de aire en cada frecuencia, con presion inicial de 3 bar, es de 12, 80 y 8000 Hz, estas corresponden
con cada una de las componentes mencionadas (ver figuras 3.3, 3.4, 3.5). El mecanismo de apertura
corresponde a LFC donde la forma de onda puede variar dependiendo de la fuerza requerida y la
rapidez para abrir la valvula. Todos los experimentos comparten el mismo mecanismo de activacion
de flujo y los parametros geomeétricos del sistema son los mismos, entonces las variaciones de la

respuesta en frecuencia y en tiempo dependen de los parametros fisicos de los fluidos.
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Figura 3.1 a) Sefal sin procesar. b) Componente LFC de las sefales experimentales de flujo de aire. c) Componente MFC de las sefiales
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La amplitud se normaliza con respecto a la maxima amplitud de cada componente.
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Figura 3.2. Graficas tiempo — distancia de los primeros arribos tomados para las componentes del flujo de aire. La imagen superior corresponde a la
componente MFC y la imagen inferior corresponde a la componente HFC. En las ecuaciones de cada grafica, d = AAt + B, el valor de A corresponde a
la velocidad promedio estimada para cada experimento (la velocidad es el valor absoluto de A).
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3.2 Respuesta del sistema a flujos de diferentes caracteristicas

3.2.1 Experimentos con flujo de agua

Los parametros para este tipo de experimentos se muestran en la Tabla 3.1. La forma de onda de
LFC, entre 0.8 sy 1.15 s, se asemeja a la forma de onda de LFC del flujo de aire (ver Figuras 3.1,

3.6); En MFC se observan pulsos en los intervalos de 0.8 — 1.15 sy 1.2 — 1.5 s. Sus amplitudes son
2/



de 50% y 40% respectivamente, en comparacion con la amplitud maxima del canal S02. La amplitud
de la sefal decae a partir de 1.5 s, y posteriormente aumenta hasta alcanzar una amplitud promedio
de 20% con respecto a la maxima amplitud; esta amplitud se mantiene durante el resto del registro.
En HFC se observa un pulso de amplitud prominente en S02 a 1.05 s y se atenua 0.1 s después; las
amplitudes del primer pulso son de 25% con respecto a la maxima. Posteriormente una segunda
sefial inicia a 1.25 s, 0.1 s después, con amplitud promedio de 25% con respecto a la amplitud
maxima (ver Figura 3.6). Las frecuencias dominantes estan por debajo de los 2000 Hz: En MFC es
de 150 Hz y en HFC es de 1400 Hz. La respuesta en frecuencia muestra un cambio con respecto a
MFC y HFC del flujo de aire, que puede relacionarse con las propiedades fisicas del fluido (ver
Figuras 3.3, 3.4, 3.7, 3.8). La velocidad promedio de propagacion de la MFC es aproximadamente de

1314.23 m/s, con una diferencia del 16% con respecto al valor calculado teéricamente.

La velocidad promedio para la HFC es de 562.45 m/s, siendo 2.75 mas pequefa que el valor tedrico
(ver figura 3.5). LFC es la componente mas energética de la sefial, mientras que HFC es la

componente que menos energia presenta (ver Figura 3.8).
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Figura 3.4 Espectrogramas calculados de la sefial del canal S03 de flujo de aire para a) LFC, b) MFC y c) HFC. El método utilizado es por Densidad
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Figura 3.5 Graficas tiempo — distancia de los primeros arribos tomados para las componentes del flujo de agua. La imagen superior corresponde a la
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3.2.2 Experimentos con glicerina

En estos experimentos se redujo la tasa de muestreo a 50 000 Hz, es decir, un orden de magnitud
con respecto a los experimentos con aire (ver seccion 3.1) y con agua (ver seccion 3.2.1). Como el
numero de muestras es el mismo, entonces la duracion de la sefial se incrementé a 40 s. En este
caso se trata de un fluido cuya viscosidad es 1000 veces mayor a la del agua. Esto asegura que
existe un flujo de glicerina con una presion inicial de 1.5 bar (152 062.5 Pa) (ver Tabla 3.1). En
ciertas ocasiones el mal acoplamiento de los sensores al conducto no permite la estabilizacion de la
sefial en un valor determinado; por ejemplo, la componente LFC del sensor S04 (ver figura 3.9a). La
componente LFC comienza a los 8 s con amplitudes de aproximadamente 80% con respecto a la
amplitud maxima (registrada en el canal S04). Estas amplitudes decrecen durante 7 s hasta regresar
al nivel promedio de la sefal registrada (ver figura 3.9a). En MFC y HFC se observan dos tipos de
sefales: un primer pulso a 8.1 s con 1 s de duracion, y una segunda sefal de 3.5 s de duracion cuya
amplitud se mantiene constante y que es menor con respecto al primer pulso (ver figura 3.9 c). A
partir de los 100 Hz se muestra una caracteristica inusual de la sefal que consiste de un pulso de
0.25 s de duracion previo a la excitacién del sensor por la apertura del sistema. Las velocidades en
MFC y HFC son de 93.22 m/s y 75.92 m/s respectivamente; debido al exceso de ruido eléctrico en
algunos canales so6lo se estimaron los tiempos de arribo en dos o tres sensores (ver figura 3.8). Las
frecuencias dominantes de cada componente, de acuerdo con los espectrogramas y los espectros de
amplitud calculados, son de 1 Hz para LFC, 20 Hz para MFC y 80 Hz para HFC. EIl sistema esta
dominado por la componente LFC y, tanto MFC como HFC presentan la misma forma de onda (ver

figuras 3.9a).
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Figura 3.11. Espectros de amplitud de las componentes a) LFC Y b) MFC (Negro), HFC (Rojo) extraidas de las sefiales de flujo de glicerina. Se utilizé
la Transformada Rapida de Fourier para calcularlos, con 0.000002 s en intervalo de tiempo y con 25 000 puntos.
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3.2.3 Sincronizacion SenAal - Tiempo

Determinar la relacion de las formas de onda y la frecuencia con los procesos que se desarrollan
dentro de la tuberia es un proceso complicado si no se tiene conocimiento de tales procesos. Por ello
se hace uso de herramientas auxiliares que nos permitan observar a detalle el desarrollo del flujo en
la tuberia. Para ello se realizd el registro simultaneo de las sefiales experimentales y de videos
utilizando una camara de ultra alta velocidad Phantom. En general, los procesos que se observaron
dentro de la seccion de pruebas en los experimentos con agua y glicerina (segun la secuencia de

activacion) fueron los siguientes:
a) Al activar se abre la valvula principal que despresuriza el sistema (ver Figura 3.13a, 3.14a).

b) En los primeros instantes del experimento se desarrolla flujo dentro de la tuberia (ver
Figuras 3.13b, 3.14b). Debido a que el sistema experimental fue presurizado con aire pueden existir

pequefias burbujas dentro del flujo, cuyo desplazamiento indica el movimiento del fluido.

c) Conforme avanza el tiempo la columna inicial de fluido es desplazada y eyectada del
sistema. Tanto la presion de salida como el aire inyectado provocan cambios en el flujo; es decir, en
cierto momento del experimento el flujo pasa de ser laminar a turbulento. Se observa la penetracion

del flujo de aire a través de la columna de fluido (ver Figuras 3.13c, 3.14c).

d) Flujo bifasico (fluido — aire) domina en toda la seccion de pruebas. En su mayoria es flujo
de aire inyectado con rasgos del fluido utilizado, ya sea agua o glicerina. En el registro de video se
observan pulsos de aire procedentes del compresor que pasan a través de la seccion de pruebas. El

fluido remanente resbala por las paredes de la tuberia (ver Figuras 3.13d, 3.14d).

A partir de los registros de video se puede estimar las velocidades promedio de flujo: el flujo de agua
se desplaza a 5.63 m/s, mientras que el flujo de glicerina se desplaza a 0.44 m/s. El agua se mueve
12.8 veces mas rapido que la glicerina debido a la viscosidad del fluido, y a la presidn inicial de cada

experimento.

En los experimentos toman lugar diferentes fuerzas que contribuyen a la dinamica dentro del
sistema. Determinar el predominio de alguna de estas fuerzas sobre el sistema requiere del
conocimiento de ciertos parametros adimensionales que establecen la relacion entre dichas fuerzas.
Aunque la importancia de éstos se encuentra en burbujas de gas, en sistemas magmaticos de baja
viscosidad también ayudan a obtener una estimacion del balance de fuerzas en el sistema (James et

al., 2006). Estos parametros son los siguientes:
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Numero de Reynolds: Relaciona las fuerzas inerciales con las fuerzas de viscosidad,

Re =— (25)

F = (26)

Numero de Morton: Proporciona el balance entre las fuerzas viscosas y la tension superficial,

M, =25 (27)

Numero de Ed6tvos: Da un el balance entre la gravedad y la tension superficial

_ pgb? (28)

=
S
I

donde U, es la velocidad del trazador, g es la aceleracion de la gravedad, D es el diametro del
conducto, p es la densidad del fluido, u es la viscosidad del fluido, V es la velocidad media del flujo y

o es el valor de la tension superficial.

Como se menciond, el numero de Froude es un numero adimensional que relaciona las fuerzas
inerciales sobre un elemento del fluido con el peso del elemento. Este se aplica generalmente a
flujos con superficie libre (Munson et al., 2004; James et al., 2006). Si Fr > 1 entonces el flujo se
considera supercritico (el flujo se mueve muy rapido y las fuerzas inerciales son mayores que las

fuerzas gravitacionales); si Fr < 1 entonces el flujo es subcritico (el flujo es muy lento y las fuerzas
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gravitacionales son mayores a las fuerzas inerciales) y si Fr = 1 entonces el flujo se considera critico
(la velocidad de las ondas superficiales es la misma que la velocidad del flujo). En el caso de los
numeros de Morton y EOtvOs, que relacionan las fuerzas viscosas e inerciales con la tensién
superficial se tiene que: si son mayores a 1 en el sistema predominan las fuerzas inerciales y
viscosas; si son menores a 1 entonces la tensién superficial domina en el sistema; si son iguales a 1
entonces hay un equilibrio en ambas fuerzas. En el caso del numero de Reynolds, parametro
adimensional que determina la naturaleza del flujo, si R, < 2100 entonces el flujo es laminar, si R, >
4000 entonces el flujo es turbulento y si 2100 < R, < 4000 el flujo esta en transicion de laminar a
turbulento (Munson et al., 2002).

El valor de la tension superficial promedio para agua y glicerina es de 72.75 x 10~3N/m (Vargaftik et
al., 1993) y 63.4x 1073 N/m (Glycerine Producers' Associacition, 1963), respectivamente. Tomando
estos valores en cuenta y los parametros experimentales (ver tabla 3.1) se calcularon los numeros
de Froude, Morton y EOtvOs. Los resultados son los siguientes: en el sistema experimental para el
flujo de agua R, = 140 750, E. = 12.72, M, = 2.6 x 1071 y E, = 85.06; para glicerina R, = 10.66,
F.=0.98,M,=7789yE, = 136.21.

Con los valores calculados y las imagenes de video se determind que en los experimentos con flujo
de agua las fuerzas inerciales y de tension superficial son mucho mayores que las fuerzas de
viscosidad, ademas de que el flujo contrarresta las fuerzas gravitacionales (Fr >> 1), el numero de
Reynolds es mucho mayor que el limite, por lo tanto es un flujo turbulento. En los experimentos con
glicerina sucede lo opuesto, es decir, las fuerzas viscosas son predominantes sobre las fuerzas
inerciales y de tension superficial. Fr, en este caso, es cercano a 1 y el sistema esta cerca del

equilibrio entre la inercia del flujo y la gravedad; ademas de que el flujo de glicerina es critico.
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Figura 3.13. Secuencia de instantaneas tomadas del registro de video de los experimentos para flujo de agua. Los videos fueron tomados con una
velocidad de 10 000 fps a una resolucién de 1280 x 780 cuadros. a) Estado del tubo justo en la fase de despresurizacion, b) Flujo de agua por
despresurizacion, c) Transicion fase monofasica— bifasica por invasion de la columna de aire en la columna de agua, d) Fase turbulenta del flujo en

mezcla agua — aire.

Figura 3.14. Secuencia de instantaneas tomadas del registro de video de los experimentos para flujo de glicerina. Los videos fueron tomados con una
velocidad de 1000 fps a una resolucion de 1280 x 780. a) Estado del tubo justo en la fase de despresurizacién, b) Flujo de glicerina por
despresurizacion, c) Aparicion de slugs por invasion de la columna de aire en la columna de agua, d) Flujo agitado por mezcla glicerina — aire.
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Los experimentos con agua tienen un grado de complejidad mas alto que los experimentos con
glicerina debido al gran contenido de frecuencias que presenta la sefal. Esto en parte tiene que ver
con la naturaleza turbulenta del flujo en los experimentos. Sin embargo, al observar simultaneamente
los registros de video con las sefiales experimentales, se distinguen tres tipos de comportamientos

que corresponden a tres procesos:

- La primera parte se presenta justo después de la apertura de la valvula principal, de 0.8 a 1.15 s.
Las tres componentes registran oscilaciones que pueden reflejar la perturbacion del sistema debido a
la despresurizacion. En la tuberia, aparentemente, no se observa movimiento perceptible del fluido

(ver Figuras 3.15 panel superior, 3.18 panel superior).

- La segunda parte, que abarca de 1.15 s a 1.4 s aproximadamente, se observa que ya hay flujo
dentro de la tuberia. Esto se detecta a través del movimiento de pequenas burbujas que salen de la
parte inferior de la tuberia. Esto coincide con un aumento en la amplitud en las componentes; tal
aumento varia dependiendo de la posicidon del sensor con respecto a la fuente (ver Figuras 3.15

panel inferior, 3.16 panel superior, 3.18 panel superior).

- La tercera parte corresponde con la transicién de flujo laminar a flujo turbulento. El flujo turbulento a
partir de 1.4 s. En MFC es mas notorio el cambio al aumentar nuevamente las amplitudes y
permanecer en un valor promedio. En HFC la frecuencia cambia y se pueden apreciar pequefos
cambios en la amplitud durante ciertos momentos. En LFC hay un aumento de la amplitud y la
aparicion de una segunda sefal de frecuencia mas alta, cuya amplitud se va atenuando aunque

persiste durante el resto del experimento (ver Figura 3.16 panel inferior, 3.18 panel inferior, 3.19).

Los experimentos con glicerina, son un poco mas sencillos debido a la evolucion gradual del
proceso. Su menor contenido de frecuencias y la forma de la onda se deben a que el flujo es laminar.

Se puede observar también tres procesos:

1.- La primera parte esta relacionado con un pulso en HFC localizado justo antes de la apertura de la
valvula, entre los 6 y 7 s. Este coincide con el encendido en la iluminacién del experimento por lo que

esta respuesta es ruido eléctrico (ver figura 3.18 panel superior).

2.- La segunda parte se relaciona con el proceso de la apertura de la valvula y el desarrollo del flujo
laminar. Este proceso toma 2.5 s, a partir de los 8 s que es cuando se abre la valvula, y se

caracteriza por presentar las amplitudes maximas en las tres componentes. El trayecto de dos
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pequefias burbujas que aparecen en el registro indica que el fluido se encuentra en movimiento (ver
figura 3.15, 3.16, 3.18).

3- La tercera y ultima parte esta relacionada con un proceso similar al que ocurre con los
experimentos con agua: el desplazamiento inicial de la columna de fluido y la penetracién de flujo de
aire en la seccién de pruebas. En este caso se desarrollan slugs de aire dentro del flujo de glicerina.
Su desarrollo esta relacionado con tres factores importantes: la viscosidad (10® mayor que el agua) y
la presion inicial (la mitad de la presion inicial usada con los experimentos de agua). Junto a este
proceso aparece una segunda sefial de amplitud sostenida durante 4 s, tanto en MFC como HFC
asociada a la turbulencia en el flujo por el ingreso del aire en el sistema. Posteriormente el sistema

se estabiliza y no aparece algun efecto posterior en este experimento (ver figuras 3.17, 3.19).
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Figura 3.15. Secuencia de instantaneas tomadas del registro de video de los experimentos sincronizado con las sefales para flujo de agua. Los videos
fueron tomados con una velocidad de 10 000 fps a una resolucién de 1280 x 780 cuadros. La imagen superior corresponde a la fase previa a la
despresurizacion del conducto y la imagen inferior corresponde al inicio del flujo en el sistema. La flecha negra indica el instante de tiempo del video
que corresponde a la sefial. La normalizacion se realiza con el cociente entre la amplitud entre la amplitud maxima.

45



08/
0.6
0.4}
0.2] ji
0.0} . - -
: 0.5 1 15 2 2.5 ] 35
0.5
0.0 - — "‘1'1.*-" A ll'ﬁf;' il lf |n |-|""r.r 'IFI |\I|vl - ‘-Il;l\;,..u't i -_LJ;.._I-‘.__.l *-"-"l,'.'"-'_.;ull'; : TR
-0.5
| i : 3 .
a5 1 15 2 25 E] 35
0.5
0.0 7 TR T WY WYY Ra—— O PP RN BT — e [
: L e et — A -
-0.5] ‘

L | .
= L %’.’:' Fi Mﬂ" "E"'""' AN A A v S e A e
05
s 1 1.5 ) 2.5 3 as
05
0o R Y RPIFS" S a—— PI1 M T SRRy L e - - . "
; e et Pan sy st rs e e
0.5

05 1 15 2 25 3 35

Eje ordenadas - Amplitud normalizada
Eje abscisas - Tiempo (s)

Figura 3.16. Secuencia de instantdneas tomadas del registro de video de los experimentos sincronizado con las sefiales para flujo de agua. Los videos
fueron tomados con una velocidad de 10 000 fps a una resolucién de 1280 x 780 cuadros. La imagen superior corresponde a flujo estable de agua a
través del conducto y la imagen inferior corresponde a la penetracion del flujo de aire dentro del flujo de agua. La flecha negra indica el instante de
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Figura 3.17. Instantanea tomada del registro de video de los experimentos sincronizado con las sefiales para flujo de agua. Los videos fueron tomados
con una velocidad de 10 000 fps a una resolucion de 1280 x 780. La imagen corresponde a la fase turbulenta de la mezcla agua — aire. La flecha negra
indica el instante de tiempo del video que corresponde a la sefial. La normalizacion se realiza con el cociente entre la amplitud entre la amplitud
maxima.
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Figura 3.18. Secuencia de instantaneas tomadas del registro de video de los experimentos sincronizado con las sefiales para flujo de glicerina. Los
videos fueron tomados con una velocidad de 1000 fps a una resolucién de 1280 x 780. La imagen superior corresponde al inicio del flujo en el sistema y
la imagen inferior corresponde al instante de tiempo en el que aparecen slugs. La linea roja indica el instante de tiempo del video que corresponde a la

sefal.
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Figura 3.19. Instantanea tomada del registro de video de los experimentos sincronizado con las sefiales para flujo de glicerina. Los videos fueron
tomados con una velocidad de 1000 fps a una resolucién de 1280 x 780. La imagen corresponde a la fase de flujo “agitado” de la mezcla glicerina - aire.
La linea roja indica el instante de tiempo del video que corresponde a la sefal.

El numero de Reynolds se asocia con la naturaleza del flujo. Al realizar este calculo, con base en los
parametros fisicos de los fluidos utilizados en los experimentos y las caracteristicas geométricas de
la seccion de pruebas que el flujo de agua es turbulento (R, > 4000), mientras que el flujo de

glicerina es laminar (R, «< 2100).
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Capitulo 4. Validacion experimental del efecto fluido-sélido del modelo
numérico: Comparacion de datos observados vs sintéticos

4.1 Descripcion de los sintéticos

En esta seccidon comparamos las sehales registradas con los piezoeléctricos, con las sefiales
sintéticas calculadas a partir de la solucion numérica del modelo de interaccién fluido - estructura
CRACSS (Corona - Romero et al., 2012) (ver Capitulo 1 seccion 1.3.2). En él se resuelven tres
ecuaciones diferenciales ordinarias de segundo orden, que definen la velocidad del fluido, los
esfuerzos y los desplazamientos. En la Tabla 4.1 se muestran los parametros usados para construir

los sintéticos.

El CRACSS asume que una caida de presion en el sistema fluido - cavidad da origen al
desplazamiento del fluido. Para el calculo de los sintéticos se eligié como funcion de excitacién una
funcion gaussiana, cuyo ancho (tp de la sefial) se determinan considerando la frecuencia
fundamental del sistema y las caracteristicas del fluido. La duracion de esta funcion depende de la
tasa de muestreo de la sefal, y de las caracteristicas geométricas del conducto. La geometria del
experimento es un conducto abierto (ver Capitulo 1 Figura 1.1), entonces la frecuencia fundamental

del sistema esta determinada mediante la ecuaciéon

f=5 (29)

donde v es la velocidad de la onda de sonido en el fluido y L es la longitud del conducto.

Considerando que la velocidad promedio de propagacion de la onda de sonido es de 1430 m/s en
agua, y 1130 m/s en glicerina, y que la longitud de seccién de pruebas L = 0.65m entonces la
frecuencia fundamental del conducto cuando esta lleno de agua es de 1141.53 Hz, cuando esta lleno
de glicerina es de 1476.92 Hz. El reciproco de las frecuencias fundamentales son 0.0008 y 0.0006 s.
Con estos valores se determinaron los valores de tp para la funcion de excitacion: 0.001 s para agua
y 0.0001 para glicerina. La importancia del tp de la funcién de excitacion radica en el fenomeno de

resonancia: Si el tp coincide, o es cercano, a la frecuencia fundamental del sistema, entonces el
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sistema entra en resonancia y aumenta la amplitud de las sefnales. El flujo laminar requiere que

(Corona — Romero et al., 2012)

PrP 2z
n? > szng (30)

Donde py es la densidad del fluido, P, es la variacion de la presion con respecto a la longitud del

tubo, RS es el numero de Reynolds critico y R, es el radio inicial del conducto. Tomando en cuenta
los parametros para ambos casos (agua y glicerina) (ver Tabla 4.1) el agua no cumple esta

condicion, pero la glicerina si.

Para el calculo de los sintéticos se simuld la misma geometria de tubos, con las mismas dimensiones
y el mismo numero de receptores asi como su localizacion (ver Capitulo 2 Figura 2.2). Asimismo, se
usaron los mismos parametros elasticos de los materiales utilizados en el modelo experimental. Con

base en lo anterior se calcularon sintéticos con las siguientes geometrias:
- Geometria No. 1: Un solo conducto

Consiste de un conducto de 0.65 m de longitud y 0.025 m de diametro; el extremo superior del
conducto esta en la superficie. Debido a la longitud del conducto cinco de los siete receptores estan
acoplados al conducto (ver Figura 4.1a). La atenuaciéon del movimiento se define como (Corona —
Romero et al., 2012)

15 [ L \? n
s (2 )2

donde L es la longitud del conducto, n es la viscosidad del fluido, p, es la densidad del fluido y Ry es
el radio en equilibrio del conducto. Usando la ecuacién (31) se calcularon las curvas de atenuacion
para agua, donde A = 20 Hz y para glicerina es A = 20 000 Hz (ver figuras 4.2, 4.3). Con base a la
razon L/R de esta ecuacion se tomaron los valores de longitud y radio para el disefio del sistema

experimental (ver Capitulo 2 Seccioén 2.1).
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Con estos valores se calcularon los sintéticos para flujos de agua y glicerina. En la figura 4.4 se

observa el sintético para el agua. Se aprecia un pulso monocromatico (de una sola frecuencia) de

aproximadamente 0.25 s de duracion. El pulso es impulsivo y su frecuencia es de 1800 Hz (ver figura

4.5). En las sefiales de flujo de glicerina se observa también un pulso monocromatico de

aproximadamente 0.5 s, impulsivo y con frecuencia de 135 Hz (ver Figura 4.5). La fuente es la

diferencia de presién en el conducto y la radiacion de las ondas inicia desde el centro del conducto;

por lo tanto, la sefial mas energética en ambas corridas pertenece al receptor S06, el mas cercano al

centro del conducto.

Parametros de los sintéticos

Geométricos
No. conductos 1
Longitudes (m) 0.65|
Radios (m) 0.0125)
Caracteristicas del fluido
Agua
Viscosidad (Pa s) 0.001
Densidad (Kg/m?) 1000 Parametros de los sintéticos
Glicerina Geométricos
Viscosidad (Pa s) 1.3| |[No. conductos 3|
Densidad (Kg/m?) 1260| |Longitudes (m) 0.65. 0.10, 0.30
Caracteristicas del solido Radios (m) 0.0125. 0.0124, 0.0125
PVC (Conducto 1, 2, 6) Caracteristicas del fluido
Modulo de rigidez (Pa) 1.00E+009 i Agua
Velocidad de onda P (m/s) 1100| |Viscosidad (Pas) 0.001]
Densidad (Kg/m?) 1410| |Densidad (Kg/m?) 1000
Glicerina
Viscosidad (Pa s) 1.3
Parametros de los sintéticos Densidad (Kg/m?) 1560]
G étricos Caracteristicas del solido
No. conductos 6 PVC (Conducto 1, 3)
Longitudes (m) 0.30, 0.55. 0.01. 0.10, 0.01, 0.30| [Modulo de rigidez (Pa) 1.00E+009
Radios (m) 0.0125. 0.0124. 0.0125| [Velocidad de onda P (m/s) 1100
Caracteristicas del fluid Densidad (Kg/m?) 1410
Agua Laton (Conducto 2)
\Viscosidad (Pa s) 0.001 Modulo de rigidez (Pa) 4.01E+010
Densidad (Kg/m?) 1000| [Velocidad de onda P (m/s) 4304|
Glicerina Densidad (Kg/m?) 8600
Viscosidad (Pa s) 1.3
Densidad (Kg/m”) 1260)
Caracteristicas del sélido
PVC (Conducto 1, 2, 6)
Madulo de rigidez (Pa) 1.00E+009
'Velocidad de onda P (m/s) 1100|
Densidad (Kg/m?) 1410
Laton (Conducto 3, 4, 5)
Mo6dulo de rigidez (Pa) 4.01E+010
Velocidad de onda P (m/s) 4394
Densidad (Kg/m?) 8600|

Tabla 4.1 Parametros utilizados para construir sintéticos utilizando: a) un solo conducto, b) sistema de tres conductos y c) sistema de seis conductos.
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Figura 4.1. Geometrias consideradas para la construccién de los sintéticos en el modelo CRACSS: a) Un sélo conducto de 0.65 m de longitud.b) Tres
conductos: C1 con 0.65 m de longitud, C2 con 0.1 m de longitud y C3 con 0.30 m de longitud. c) Seis conductos: C1 con 0.30 m de longitud, C2 con
0.55 m de longitud, C3 con 0.01 m de longitud, C4 con 0.1 m de longitud, C5 con 0.01 m de longitud y C6 con 0.30 m de longitud.
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Figura 4.3. Curvas de atenuacion calculadas para flujo de glicerina usando la ec. 20: El panel superior es para un solo conducto, el panel medio es para
tres conductos y el panel inferior es para 6 conductos.
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- Geometria No. 2: Tres conductos

Esta geometria consiste de dos conductos de PVC y un tercero de latén. La longitud de cada
conducto, en direccion descendente es: 0.65 m, 0.10 m y 0.30 m. El radio del segundo conducto es
1% mas pequefio que el radio de los otros conductos, es decir, 0.0124 m (ver Figura 4.1 panel b). El

segundo conducto simula la valvula de apertura cuyo material de fabricacién es bronce.

Las sefiales sintéticas que produce esta geometria son mas variadas en frecuencia: la adicién de
dos conductos con dimensiones ligeramente distintas dan lugar a caracteristicas, tanto temporales
como en frecuencia, cambiantes en comparacion con las obtenidas con un conducto. En el caso de
las sefnales producidas por flujo de agua observamos dos tipos de sefiales (principalmente en los
receptores S07 — S04) de 0.02 — 0.04 s. En los receptores S01, S02 y S03 la duracion de las senales
es mas larga (0.12 s aproximadamente). Las frecuencias de las sefales son de 1510 Hz, 3250 Hz y
41 400 Hz (ver figuras 4.5, 4.6, 4.7).

El numero de frecuencias que contiene la sefal coincide con el numero de conductos, lo que justifica
que cada conducto contribuye con una frecuencia caracteristica. La amplitud del pico en el espectro
de amplitud esta relacionada con la posicidn del receptor en el conducto (respecto a la posicion
vertical del receptor). En los sensores S01, S02, S03 y S04 la maxima amplitud espectral a 1510 Hz
esta dominada por la respuesta dinamica del conducto superior (L = 0.65 m), en los sensores S05 y
S06 la componente de alta frecuencia (40 000 Hz) producida por el conducto C02 (L = 0.10 m) es la

mas prominente.
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Figura 4.4. Sintéticos calculados para un solo conducto usando el modelo CRACSS. Los parametros utilizados se encuentran en la tabla 4.1. El panel
superior corresponde al flujo de agua y el panel inferior al flujo de glicerina.
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Figura 4.5. Espectrogramas calculados para: sintético de flujo de agua (superior) y sintético de flujo de glicerina (inferior). El tamafio de ventana para el
célculo de los sintéticos del panel superior es de 0.001 s con traslapes entre ventanas cada 0.0001s; el tamafio de ventana del panel inferior es de 0.01
con traslapes cada 0.001 s. El método utilizado para construir los espectrogramas es por Densidad Espectral de Potencia (PDS).
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Por ultimo en el sensor SO07 predomina la componente de la sefal que produce el conducto inferior (L
= 0.30 m). Los sensores cercanos a la valvula presentan una componente de alta frecuencia que se
atenua conforme aumenta la distancia entre la valvula y el receptor; sin embargo la respuesta de la

seccion principal se mantiene dominante en 1510 Hz.
- Geometria No. 3: Seis conductos

Como en el sistema experimental la unién entre la valvula principal y los tubos no es perfecta, es
decir, no asegura completamente la continuidad del diametro interno, se exploré una geometria
similar a la No. 2 con algunos cambios en la seccidn central. Estos cambios estan entre la valvula y
representan los espacios pequefios que dan lugar a una variacioén en el diametro del tubo. Con base
en lo anterior se consideran seis conductos C1, C2, C3, C4, C5, C6 (en orden descendente): tres
conductos C1, C5, C6 de PVC con el mismo radio (0.0125 m) pero con distintas longitudes (0.30 m,
0.55 m, 0.30 m) y tres conductos de latén, C3 con el mismo radio que los conductos de PVC y de
0.10 m de longitud y los dos restantes, C2 Y C4, con longitudes del 10% con respecto al conducto
anterior (0.01 m) y cuyo valor de radio tiene una reduccion del 1% con respecto al radio interno de

los demas conductos (0.0124 m) (ver figura 4.1c).

La insercién de C2 y C4 entre C1 — C3 y C3 — C5 representan los pequefios espacios que corrigen al
acoplamiento imperfecto en las juntas de diferentes materiales de la valvula principal y los tubos.
Podemos observar que la forma de onda de estas senales es parecida a las sefiales generadas con
la geometria no. 2 (ver figura 4.10). Las sefiales de los receptores S01 — S03 tienen una duracion
aproximada de 0.10 s, S03 — S06 es de 0.01 sy en SO7 la duracion es de 0.04 s. En el caso del flujo
de glicerina, en los receptores S01, S02 y S03 las duracion de la sefal es de 0.30 s, en los
receptores S04, S05 y S06 es de 0.05 - 0.2 sy en el receptor SO07 es de 0.15 s.
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En términos de la frecuencia, en los experimentos con agua la frecuencia dominante es de 55 000
Hz, y las frecuencias restantes son 1785 Hz, 3250 Hz, 41 400 Hz y 55 100 Hz. En el caso del
experimento con glicerina, la frecuencia dominante es de 5500 Hz, y las frecuencias restantes son de
160 Hz, 290 Hz, 3925 Hz y 5510 Hz (ver figuras 4.10, 4.11). Tanto en el experimento de agua como
en el experimento de glicerina se presentan otras frecuencias, que son muy pequefas en
comparacién con las frecuencias principales de los conductos, y cuyo origen esta en la no linealidad

del sistema.

En las geometrias No. 2 y No. 3 se observa que la reduccién en el radio de los conductos contribuye
a la senal resultante con una respuesta de frecuencia alta en comparacion con conductos mas
grandes. Esto es debido a que se establece en el modelo que la geometria del conducto (la longitud
y el radio) y la viscosidad del fluido son los parametros que controlan la frecuencia resultante de la

sefal (Corona — Romero et al., 2012).
4.2 Comparacion entre resultados

CRACSS es un modelo matematico desarrollado bajo ciertas consideraciones (flujo monofasico
incompresible y Newtoniano), que se reflejan en las ecuaciones correspondientes. Una de estas
consideraciones tiene que ver con la naturaleza del flujo: CRACSS esta desarrollado para flujos
laminares. Esta consideracion de flujo se refleja en el perfil de velocidad de Hagen — Poiseuille, que
es una solucion analitica de las ecuaciones de Navier — Stokes. Entonces, dadas las caracteristicas
del experimento, es posible comparar los resultados experimentales con sintéticos calculados con
CRACSS. Los efectos de la onda de presion son evaluados solo en la frontera fluido — sélido y la

evolucion de esta contribucidn se encuentra fuera del alcance de esta tesis.
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En el Capitulo 3 Seccion 3.2.2 Sincronizacion sefial — video se menciond que la fase laminar de los
experimentos se determina al observando la trayectoria de algunas burbujas de tamano
considerable. Se determin6 que la parte aparente laminar de los experimentos con flujo de agua se
encuentra en el intervalo 0.8 - 1.4 sy en los experimentos de glicerina esta en el intervalo 8.0 — 10.5
s. Los sintéticos muestran que el flujo dentro de un conducto con dimensiones similares a la seccion
de pruebas inducen una oscilacion con frecuencia de 1510 Hz en los experimentos de agua, y de
135 Hz en los experimentos de glicerina; por lo tanto, se toman los registros filtrados de ancho de
banda que tengan el mismo orden de magnitud de las frecuencias de los sintéticos, es decir, se toma
el registro de 1000 — 10 000 Hz con flujo de agua y de 100 — 1000 para flujo de glicerina (ver figuras
412, 4.13). En el caso del flujo de agua la amplitud de la sefal sintética es 20% mayor con respecto
a la sefnal experimental, la diferencia en frecuencia dominante es de 70 Hz (1450 Hz para la senal
experimental y 1520 Hz para la sefial tedrica). En el caso del flujo con glicerina las amplitudes se
encuentran dentro del mismo rango con una diferencia del 20%; sin embargo, la diferencia en
frecuencia dominante para ambos registros es de aproximadamente 45 Hz (90 Hz para la sefal
experimental y 135 Hz para la sefial tedrica). La diferencia porcentual entre frecuencias dominantes,
para el flujo de agua, es del 5% mientras que para el flujo de glicerina es del 33%; el origen de estas
diferencias puede estar relacionada a algun aspecto fisico, con la tasa de muestreo utilizada, o con
el sensor mismo. Sin embargo, la sincronizacion con el registro de video muestra que los registros
mostrados en las figuras 4.12 y 4.13 pertenecen al proceso de despresurizacion y flujo de fluidos.
Debido a la naturaleza del flujo de agua en los experimentos la comparacion entre sefiales sintética y
experimental no es posible. Sin embargo, con el modelo CRACSS fue posible estimar la frecuencia
de oscilacion de un conducto con los mismos parametros del experimento con flujo de agua, debido
a que la frecuencia depende de las caracteristicas geométricas del conducto y la viscosidad del flujo

(Corona — Romero et al., 2012).
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Capitulo 5. Discusién y conclusiones

En este trabajo se explor6 experimental y numéricamente la respuesta elastica de conductos
cilindricos inducida por el flujo de fluidos viscosos. Se disefid y construyé un sistema experimental
cuyas dimensiones dependen de la razén L/R considerada en el modelo CRACSS (ver Capitulo 1
secciéon 1.3.2) para poder reproducir oscilaciones por flujo. El sistema experimental es capaz de
establecer un flujo mediante la despresurizacion subita. Para presurizarlo se inyecté aire por medio
de un compresor, hasta alcanzar una presion en el intervalo 1 - 3 bar en el tubo inferior (ver Capitulo
2 Figura 2.1). Los fluidos utilizados fueron aire, agua y glicerina con viscosidades de 0.000001 Pa s,
0.001 Pa s y 1.3 Pa s y las series de tiempo fueron registradas por sensores piezoeléctricos

acoplados a lo largo de la seccidn de pruebas (ver Capitulo 2 Figura 2.1).

Pese la baja densidad y viscosidad, se consideré adecuado para caracterizar la respuesta del
sistema en tiempo y frecuencia. En los experimentos con flujo de aire, observamos que el contenido
de frecuencias de las sefales registradas por los sensores piezoeléctricos (ver Capitulo 2 Figura
2.3), esta principalmente distribuido en tres anchos de banda a saber: LFC (Componente de Baja
Frecuencia), MFC (Componente de Media Frecuencia) y HFC (Componente de Alta Frecuencia).
Estos intervalos de frecuencias presentan picos caracteristicos en 0.01, 80 y 8000 Hz,
respectivamente (ver Capitulo 2 Figura 2.5). El flujo se genera con la apertura de la valvula principal,
que representa el proceso mas energético con componentes de baja frecuencia (LFC). Esto implica
que las componentes MFC y HFC son menos energéticas, aunque son las que estan ligadas

principalmente con los procesos de descompresién y flujo dentro de la seccion de pruebas.

Las velocidades estimadas de las componentes MFC y HFC (usando los primeros arribos del arreglo
de sensores piezoeléctricos) son de 1275 m/s y 729.25 m/s, respectivamente. El retraso entre estas
componentes es de 0.4 s, lo cual indica que la componente de HFC es mas lenta que la de MFC (ver
Figuras 3.2, 3.6, 3.10). Estas velocidades representan la rapidez de propagacion de las ondas a
través de la tuberia debido al efecto de la descompresion. Los primeros arribos de la componente
MFC estan relacionados con la onda de choque que se produce por la apertura de la valvula,
mientras que la componente HFC esta relacionada con la velocidad de propagacién de la oscilacion
producida por el flujo. Con respecto a los experimentos con aire, la componente (LFC) en agua no
cambid significativamente, ademas esta componente es la mas energética, y su frecuencia

caracteristica se presentd en 0.01 Hz (ver Figura 3.5, 3.6, 3.7, 3.8). Las componentes MFC y HFC
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presentaron velocidades de 1314.23 m/s para MFC, y 562.45 m/s para HFC; sus frecuencias

dominantes estan en 150 Hz y 1400 Hz, respectivamente.

En los experimentos con glicerina la tasa de muestreo se redujo un orden de magnitud (50 000 Hz)
en comparacion con los de aire y agua. Se not6 que la forma de onda es diferente a la observada en
los experimentos anteriores. Por ejemplo, las velocidades de propagacion medidas (considerando los
primeros arribos) se redujeron de 1314.23 m/s a 93.22 m/s para MFC, y de 562.72 m/s a 75.92 m/s
para HFC. Las frecuencias dominantes son de 20 Hz para MFC, y 80 para HFC. Sdlo en este tipo de
experimentos las componentes MFC y HFC presentan la misma forma de onda en los diferentes
sensores, asi como entre diferentes experimentos (ver Figuras 3.9, 3.10, 3.11, 3.12). Con la idea de
evaluar la contribucion de la interaccion fluido - estructura, las sefales experimentales se cotejaron
con el modelo numérico CRACSS. Con este modelo se calcularon sefales sintéticas usando tres
diferentes combinaciones de cilindros (ver Figuras 4.4, 4.6, 4.10) con la misma geometria y
reproduciendo uno, tres y seis conductos. Entre estos conductos hay una reduccién de 1% en el

tamano del radio.

Considerando un solo conducto con flujo de agua, la frecuencia caracteristica es de 1510 Hz y 153
Hz para agua y glicerina respectivamente. En el caso de tres conductos las frecuencias
caracteristicas son de 1510 Hz, 3250 Hz y 41 400 Hz para flujo de agua, y 153 Hz, 250 Hz y 4000 Hz
para glicerina. Con seis conductos las frecuencias caracteristicas son de 1785 Hz, 3250 Hz, 41 400
Hz, y 55 100 Hz para flujo de agua, y 160 Hz, 290 Hz, 3925 Hz y 5510 Hz para flujo de glicerina.
Estas diferencias entre frecuencias se deben al contraste entre viscosidades de fluidos, a los
cambios en la longitud y en el radio de los conductos. Comparando las sefiales sintéticas con las
sefales experimentales que la diferencia en amplitud para flujo de agua, suponiendo que el perfil de
velocidad es laminar, es del 20%, mientras que la diferencia en frecuencia es de apenas 5%. En
contraste, para flujo de glicerina la diferencia en frecuencia es del 33%, mientras que la diferencia de
amplitudes es menor al 10%. La viscosidad del agua dificulta la validacion de los resultados
numeéricos para esta configuracién experimental (no cumple con la condicién laminar), sin embargo,
se logra reproducir la frecuencia caracteristica. Esto implica que, para reproducir resultados
experimentales con el modelo numérico se debe adecuar el sistema experimental para controlar los
parametros experimentales y poder asegurar flujo laminar. En los videos observamos principalmente
cuatro etapas: la despresurizacion del sistema, la aceleracion del flujo, la penetracion del flujo de aire
a través de la columna de fluido y la fase bifasica del flujo. El régimen turbulento domina en el

experimento con agua (R, >» 4000) y en el experimento con glicerina domina el régimen laminar
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(R, « 2100), que contintia aun después de la penetracion del flujo de aire. Este empuja la columna
del fluido, dada la diferencia de presién, y se expande cuando encuentra la superficie (ver Figuras
3.13, 3.14).

Sincronizados los registros con los videos, se observd que las amplitudes mas grandes estan
relacionadas con el proceso de apertura de la valvula. Por lo tanto es el proceso mas energético del
experimento. La despresurizacion dura mientras el aire contenido en el conducto se libera.
Posteriormente viene la fase laminar del flujo, y coincide con el decaimiento de la amplitud donde la
amplitud se establece en un valor “promedio” (que es distinto entre sensores y entre experimentos)
pero sin cambio de frecuencia (1400 Hz para agua y 80 Hz para glicerina). La transicion a la fase
turbulenta en los experimentos de agua es casi instantanea debido a su baja viscosidad; en
contraste, el flujo de glicerina conserva su naturaleza laminar, incluso después de que el flujo de aire
entra en el sistema. La penetraciéon del flujo de aire en el fluido viene acompafada por una
disminucién en las amplitudes de las sefales (no mayor a 10%), por variaciones de la forma de onda
(sefnales mas prolongadas) y por cambios en la frecuencia (80 Hz para agua y 20 Hz para glicerina).
En la componente HFC es mas notoria la despresurizacién, mientras que en la componente MFC se
observa la fase turbulenta del flujo y la penetracion del flujo de aire (ver Figuras 3.15, 3.16, 3.17,
3.18, 3.19). Durante la ejecucion de los experimentos de manera aleatoria se presentaron varias
variables que contaminaron las sehales y que no estaban al alcance de nuestro control. Por ejemplo,
el uso de maquinas durante la experimentacion, la contaminacion por diferentes frecuencias
eléctricas, ruido ambiental, cambios de temperatura, etc. Estos factores afectaron las mediciones de
una u otra forma, por lo tanto en los futuros experimentos se requiere un estricto control de las
variables ambientales. El estudio del flujo en cavidades cobra importancia en muchos ambitos de la
ciencia y la ingenieria, debido a la interaccion fluido - estructura causa oscilaciones. En este trabajo
se exploro la respuesta elastica de un conducto ante los cambios de las propiedades del fluido. La
viscosidad es el parametro que principalmente las caracteristicas en frecuencia de la respuesta del
sistema. Falta incluir dentro del modelado el efecto derivado de la onda de presion dentro del tubo.
Los resultados indican que el modelo CRACSS reproduce las oscilaciones asociadas al flujo dentro
del rango de frecuencia 0.01 — 10 000 Hz. También hay que considerar que se requiere perfeccionar
el sistema fisico experimental para tener mayor control durante la experimentacion, asi como
considerar un espacio adecuado alejado de la contaminacion y ruido ambientales (eléctrico,

mecanico, cambios temperatura, etc.).
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Apéndice A. Piezoelectricidad

Es un fenémeno fisico que consiste en la conversién de la energia mecanica en energia eléctrica; en
otras palabras, cuando se deforma un material produce cierta carga eléctrica 6 cuando se induce

corriente eléctrica al material éste se deformara.

El origen del efecto piezoeléctrico esta en la alineacion de los dipolos de las estructuras cristalinas
de los materiales. Cada dipolo tiene asociado un valor de momento dipolar; los dipolos dentro de la
estructura pueden agruparse en dominios y el conjunto de éstos tiene momento dipolar total. Al
aplicar un esfuerzo sobre el material, el momento dipolar cambia y produce cierto voltaje. La
polaridad del voltaje resultante depende de la direccion del esfuerzo aplicado con respecto a la

direccién del vector de momento dipolar.

El efecto piezoeléctrico se describe matematicamente por el sistema

€ = Si[])‘o_j + GmiDm (A1)

E; = gmio; + BiiDx (A2)

Donde ¢; es el vector de deformacion, Si[} es la matriz de coeficientes elasticos con desplazamiento
eléctrico constante o Modulo elastico, o; es el vector de esfuerzos, g,,; es la matriz de constantes
piezoeléctricas, D,, es el vector de desplazamiento eléctrico, S} es el componente de impermitividad

y E; es el vector de campo eléctrico. Este sistema de ecuaciones lineales gobierna el acoplamiento
electromecanico a voltajes muy bajos; no se cumple en alto voltaje debido a que el comportamiento

no es lineal.

Las propiedades piezoeléctricas pueden ser inherentes del material o pueden adquirirse a través de

un proceso llamado Polinizacion: el material se pulveriza, se mezcla con una cobertura organica y se
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calienta a determinada temperatura para obtener una estructura cristalina definida; cuando el
material se somete a una temperatura ligeramente abajo del punto de Curie (temperatura umbral a la
cual los materiales adquieren propiedades piezoeléctricas) se le aplica un campo eléctrico en DC.
Los dipolos previamente alineados aleatoriamente se alinearan con el campo eléctrico externo; al
remover el campo eléctrico la polarizacion permanente del material sera la polarizacion remanente y

ademas sus dimensiones cambian en el orden de micras de metro (Moheimani & Fleming, 2006).

Existen varios tipos de materiales: ceramicos, fluoruro de polivinilideno (PVDF), copolimeros, entre
otros. En la tabla 1 se resume las propiedades principales de cada material (Measurements
Specialties, Inc., 1999).

Property Units PVDF Film PZT BaTi0,
Density 10°kg /m3 1.78 7.5 5.7
Relative Permittivity efe, 12 1,200 1,700
d,, Constant (10"%C/N 23 110 78
2y, Constant (10Vm/N 216 10 5
k4 Constant Yoat 1 KHz 12 30 21
Acoustic Impedance (10"kg/m*-sec. 2.7 30 30

Tabla A.1. Comparacion entre algunas propiedades de los materiales piezoeléctricos. Tomada del manual de Measurements Specialties, Inc., 1999.

Los piezoeléctricos de Fluoruro de Polivinilideno (PVDF), descubiertos en 1969, son sensores
construidos a partir de un plastico ingenieril polarizado resistente, ligero y flexible (Figura 1). Las
dimensiones pueden ser variables, dependiendo del uso, y presenta caracteristicas como

(Measurements and Specialties Inc., 1999):

- Enorme rango de frecuencias (10 - 3 — 10 9 Hz).
- Baja impedancia acustica

- Amplio rango dinamico (10 -8 — 10 6 psi)

- Material elasticamente competente
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- Estable, entre otras caracteristicas. Para ciertas aplicaciones presentan desventajas como

(Measurements and Specialties Inc., 1999):
- No puede usarse para temperaturas mayores a 1000C
- Es débil transmisor electromecanico en muy baja frecuencia

- Si los electrodos (extremos de conexidn) no estan aislados, pueden contaminarse con radiacion

electromagnética.
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