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RESUMEN

En el presente trabajo se aborda de forma experimental el estudio de las interacciones
dindmicas entre un conducto elastico y el flujo en su interior. Se explica la importancia de
este tipo de fenémenos en la ciencia e ingenieria denotando trabajos que han abordado esta
tematica desde diferentes angulos. Se presenta el esquema del arreglo experimental que se
disené y construyo. En este trabajo se consideran dos etapas: la primera de ellas es un caso
base donde se valida que el flujo inducido dentro de un conducto rigido es de naturaleza
pulsétil. Y la segunda, donde se miden las deformaciones que se generan en un conducto

elastico debido a los cambios internos de presion.

De forma general, en el Capitulo 1 se resumen una serie de trabajos que se han enfocado
en el estudio de flujos pulspatiles y otros a las respuestas del conducto debido a los cambios
de presion en su interior. En el Capitulo 2 se presenta el desarrollo matematico del modelo
que describe los campos de velocidad de un flujo pulsétil. De igual manera se describe la
fisica del fenémeno de estudio. En el Capitulo 3 se presentan las caracteristicas del arreglo
experimental y las cualidades de las técnicas de medicion empleadas. En el Capitulo 4 se
muestran los resultados obtenidos haciendo un analisis y discusion del por qué de los mismos.
Se realizan comparaciones con las predicciones de modelos tedricos y explica al respecto de
sus similitudes y discrepancias. Finalmente en el Capitulo 5 se presentan las conclusiones
obtenidas, se mencionan las recomendaciones para quienes pretendan seguir con la temética,

y se enlistan las actividades a realizar con el fin de interpretar de mejor manera los resultados.
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Capitulo 1

INTRODUCCION

Los flujos internos, especificamente en conductos de seccién circular, constituyen un feno-
meno hidrodindmico muy comuin. En primera instancia, la investigacion se puede enfocar en
estudiar flujos cuyo conducto se considera rigido, es decir, que las propiedades mecanicas del
medio solido son tales que, los efectos del flujo sobre las paredes son de magnitud desprecia-
ble. Alin con esto en cuenta, existe un alto grado de dificultad para encontrar soluciones que

expliquen el comportamiento del mismo.

Sin embargo, el acoplamiento dinamico entre el fluido y la estructura que lo contiene siempre
ocurre en alguna medida. Cuando las repercusiones de estas interacciones derivan en efectos
cuantificables, tanto en el conducto como en el flujo, dicho acoplamiento tiene mayor relevan-
cia. Por ejemplo, la diferencia de velocidad entre las ondas generadas por las perturbaciones

que se propagan en ambos medios (deformando el conducto y alterando el flujo).

Dependiendo de cada caso, estas interacciones pueden ocurrir a grandes escalas (flujos
volcénicos), asi como en pequenas escalas (flujo sanguineo). Aunque las propiedades del
fluido y el conducto difieren de un caso a otro, existen ciertos aspectos fisicos fundamentales
comunes que pueden ser considerados en forma general. Usualmente, ambos medios pueden
tener caracteristicas que los hacen complejos y dificiles de estudiar. Buenos ejemplos de
ello, son la anisotropial e inhomogeneidad? en las propiedades mecanicas del material del

conducto, y la reologia no newtoniana® de los fluidos.

ILas propiedades varian dependiendo la direccién en la que se examine el material
2Las propiedades cambian de un punto a otro
3No existe una relacioén simple entre el esfuerzo cortante y el gradiente de la velocidad
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En este trabajo nos ocupamos, concretamente, de un caso que es ampliamente conocido
como flujo pulsatil. Este tipo de flujo se puede producir en una gran variedad de aplicaciones
ingenieriles, asi como en procesos fisiologicos. A diferencia del caso oscilante en el que la
variacion del flujo ocurre alrededor de un flujo medio 0, es decir, Q(t) = AQ(t), en el caso
pulsétil la variacion es en torno a un flujo medio diferente de cero: Q(t) = Q + AQ(t)
[59][58][46].

N D N

N\ N N

Figura 1.1: Perfiles de velocidad instantaneos de un flujo pulsatil para un periodo completo como resultado
de la superposicion entre el perfil de velocidad de un flujo medio constante y perfiles de velocidad oscilantes
[46].

Cuando las fuerzas viscosas dominan en un flujo oscilante, los perfiles de velocidad son
totalmente parabolicos en ambos sentidos, en cambio, cuando las fuerzas inerciales son ma-
yores, los perfiles de velocidad se aplanan en la zona de velocidad maxima. No obstante, las
fuerzas inerciales siguen dominando cerca de las paredes por lo que la fase entre presion y
velocidad se desplazan al centro del conducto. Cuando se acopla un flujo medio diferente de
0 m/s, el desplazamiento neto es positivo en cada ciclo de pulsacion, dicho de otra forma, la

magnitud en el cambio de sentido es disminuye.

Los comportamientos que se generan de la superposicion de el flujo medio y la oscilaciéon
no estan entendidos del todo, las perturbaciones varian a lo largo del didametro del conducto
para cada tiempo. Estas variaciones propias de un flujo pulsatil y sus interacciones con los
conductos sigue siendo un campo de investigacion activo en diversas areas [1][35][27][43][2].
Para ciertos rangos en los parametros de velocidad, viscosidad dinamica, densidad, radio del
conducto y frecuencia de pulsacion, autores como: J.C. Stettler et al. [50], David M. Eckman
et al. [17] y R. Trip et al.[54] por mencionar algunos, se enfocaron en investigar la transicion

a la turbulencia en las zonas de desaceleracién y cambio de sentido cerca de las paredes.

Ese comportamiento se defini6 como el tercer tipo de régimen en el trabajo realizado

por Hino et al. [25] para la parte oscilante del flujo. Los cuatro regimenes identificados
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en dicho estudio se definieron como: I) flujo laminar, II) flujo laminar distorsionado, III)
flujo turbulento intermitente (detectado en la etapa de desaceleracion) y IV) capa limite
totalmente turbulenta [21]. La figura 1.2 muestra el arreglo experimental empleado en 1991
por D. Eckaman et al. [17] donde, por medio de una bomba d.c., se desplaza un piston con
frecuencia controlada para generar un flujo oscilante dentro de tuberias de plexiglas con
orientacion vertical. La instrumentaciéon en la zona de pruebas consta de un anemoémetro de

hilo caliente y un velocimetro laser doppler con los que se adquirieron datos de velocidad.

[ —
z
T Traverse table
| —|=
Y
—
Beam [ | Bragg oMIT ) i ¥ - -—‘:i '
splitter || cell ‘\__
* . Anemometer
Frecuency circuil
shift module
Oscilloscope |
Signal Processor [g
‘ PDP 11/23+ -
Oscilloscope computer
PDP 11/23+
computer
To XYZ
stepper Traverse
PP controller
mators
d.c. motor
controller

>
d.c. motor

Figura 1.2: Arreglo experimental para estudio de flujo oscilante empleado en 1991 [17]

Los experimentos en dicho trabajo variaron en rangos para tres parametros adimensionales;

el nimero de Womersley (9<Wo<33), una amplitud A definida como la distancia de carrera*

4Es la distancia recorrida entre el punto maximo y el minimo en un periodo.
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entre el radio del tubo (2.4< A <21.6) y el nimero de Reynolds para un flujo oscilante
(34.3<Rs<854), el cual esta definido como Rs=Udr~!, basado en la capa limite de Stokes
§=(2vw=1)Y/2 [3], donde U es la magnitud del pico de velocidad, v es la viscosidad cinemética
v w la frecuencia angular de oscilacion. Los resultados que se reportan muestran cambios de
sentido de la velocidad cerca de las paredes para los mismos pasos de tiempo e inestabilidades
del flujo para Rs>500.

Siete anos mas tarde en el trabajo realizado por D. Debopam y Jaywant H.[16], se investigo
de forma experimental el comportamiento de las desaceleraciones y cambios de sentido en el
flujo, a lo que erréneamente llamaron flujo con reversa. La figura 1.3 esquematiza el arreglo
experimental empleado en dicho estudio, el cual, es un sistema cerrado construido con dos
tubos de vidrio conectados entre si por PVC. En el tubo 1 esta instalado un piston conec-
tado por uno de sus extremos a un motor a pasos; el otro extremo simultineamente a un
potencidometro cuya senal de salida se utiliza para conocer la velocidad del pistéon en funcion

del tiempo.

En la segunda tuberia se ubica la zona de visualizacion. El fluido empleado en todos los
experimentos es agua y como trazador se usa una tinta fluorescente, la cual se inyecta tni-
camente en la parte inferior y superior del conducto. En el extremo de la misma tuberia se
instal6 un anemoémetro de hilo caliente para mediciones de velocidad en el centro del conduc-
to. Debopam y Jaywant [16], reportan la visualizacion de vortices cerca de las paredes para
valores de Re>2036.5. Los pasos de tiempo en los que se generan los vortices coinciden con

la parte del periodo de oscilacion en que el flujo se desacelera y hace un cambio de sentido.

Stepper motor

Bl B Pipe 1 A Al

== = €
e 140 cm 3 Potentiometer
pulley
Pipe 2 -—=n J
6

— __2.56¢cm O

C — - T D b
Test section

Figura 1.3: Sistema experimental para investigar los cambios de sentido en flujos oscilantes, 1998 [16]

Durante el mismo, afio una de las primeras investigaciones enfocadas al flujo pulsétil como

parte de un proceso fisiologico, fue realizada por J. Peacock et al. [44|. En dicho trabajo,
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estudiaron de manera experimental el comportamiento de este flujo para los intervalos de
(450<Re<12300) y (1.5<Wo<55), para 3 diferentes fluidos; agua, tiocianato de sodio (50 %
peso)-agua y glicerina(40 % volumen)-agua. La instalacion experimental empleada en dicho
trabajo se representa en la figura 1.4. De manera similar a trabajos previos se recurrié a un
piston para generar oscilaciones con frecuencia controlada, anadiendo al sistema una bomba

de paletas rotativas para recircular el fluido como un flujo medio constante.

Se utilizaron 4 distintas secciones cilindricas en la zona de pruebas; caucho de silicon,
plexiglas y polietileno con diametros internos de 0.004 m y 0.009 m para el primer material,
0.014 m y 0.03 m para el segundo y tercer material respectivamente. Las medidas internas de
las tuberias seleccionadas estan dentro del rango para las dimensiones de arterias humanas.
Para medir las velocidades se utilizé un anemémetro laser doppler. En la misma zona, pero en
la pared externa del conducto, se coloco una sonda de pelicula caliente con el fin de detectar
inestabilidades en el flujo por medio de los esfuerzos cortantes que se pudieran generar sobre

en la pared.

k=max piston displacement

Scotch yoke Hot film probes

Rheostat

Test section
Recirculating

pump
Volumetric Ej
flow probe

Constant temperature
fluid reservoir

Figura 1.4: Instalacion en el estudio de flujo pulsatil como proceso fisiologico [44]

Aguas abajo de la seccion de pruebas se instalé una sonda de flujo de ultrasonido para
medir caudal. Para el amplio rango de los parametros de Reynolds y Womersley en los que
variaron los experimentos, se reportan promedios para los tres fluidos y 4 conductos utilizado.

Las variaciones temporales de los datos de la sonda de pelicula caliente se muestran para
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tres regimenes; laminar (Re=1100, Wo=22), uno al que llamaron distorsionado (Re=3200,
Wo=22) y turbulento (Re=1200, Wo=22). En cuento a la velocidad, muestran el perfil de la
componente media en cada régimen con valores para Re de 530,1720 y 2820, respectivamente

y un valor general de Wo de 28.5. No se reportan datos de cambio de sentido en el flujo.

Unos anos mas tarde, H. Yip y M. Yu [59]| atin enfocados en la componente oscilante
del flujo, investigan el comportamiento de este en un conducto con una protuberancia con
simetria axial. Los experimentos para este trabajo se hicieron dentro de los siguientes rangos
de parametros 445<Rs<806 y 7.2<<Wo<12.2. Reportan la generacion de vortices en ambos
sentidos del flujo cuando esta totalmente desarrollado y se omite la informaciéon para los

pasos de tiempo en los que hay transicion de cambio de sentido.

Los estudios que trabajaron con la definicion completa de flujo pulsatil, hasta ese tiempo,
no lograron caracterizar de forma general su comportamiento en contraste como se ha hecho
con la parte oscilante. Sin embargo, debido a la presencia de este tipo de flujos en diversos
procesos, el entendimiento y caracterizacion de dicho flujo es necesario. Yilmaz F. y Gundogdu
Y. [58] trabajaron en 2009 con los campos de velocidad en la region intermedia del conducto
para un flujo pulsatil con variaciones del nimero de Reynolds promedio de entre 2260 a 4360.
El fluido considerado para los experimentos en este trabajo es aire, cuya velocidad se midio
por medio de un anemémetro de hilo caliente. Se reportaron comparaciones de los perfiles
de velocidad experimentales contra simulaciones numéricas donde el error maximo de las

simulaciones es de 0.02 %.

Una de las principales dificultades que se presentan para analizar este tipo flujos son las
técnicas de medicion. Laurantzon F. et al. [35] en 2012 construyeron una plataforma con la
que aseguraron se puede caracterizar un flujo pulsatil; especificamente los que se generan en
un motor de combustién interna. Desarrollan lo que llaman un moédulo de mediciéon capaz
de obtener la distribucion de flujo méasico en toda el area transversal del conducto y la
temperatura del fluido. Los datos reportados estan enfocados en demostrar el funcionamiento

y precision del médulo sin dar nueva informaciéon sobre el comportamiento del flujo.

La visualizacion por medio de cAmaras de alta velocidad es una de las técnicas por la que
algunos autores optaron para obtener informacion acerca del flujo. Un ejemplo de ello, es el
trabajo de R. Trip et al. [54] cuyo arreglo experimental se ilustra en la figura (1.5). Dicho
arreglo cuenta con una tuberia de plexiglas de 6 m de largo y 0.04 m de didmetro interno.
Para generar el flujo se emplea una bomba de engranes cuyas rotaciones son controladas

segin el caudal que se quiera. Aguas abajo cerca del contenedor del fluido, es evidente la
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zona de visualizacion de donde se adquieren los datos para un posterior analisis PIV. Los
resultados obtenidos muestran perfiles de velocidad promedio que denominan laminares y

turbulentos para Reynolds de 2160 y 3160, respectivamente.

-
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Figura 1.5: Sistema experimental. Estudio de transicion de flujo pulsatil [54]

En 2019 un trabajo de velocimetria realizado por Zifeng Y. y M. Johnson [56], enfocados en
mediciones por medio de visualizacién, emplearon tinta como trazador para medir perfiles de
velocidad de un flujo pulsatil. Para analizar los datos recolectados utilizaron una técnica que
ellos desarrollaron a la que nombraron método 6ptico de flujo OFM. Asi mismo, analizaron
los datos mediante PIV para realizar comparaciones los perfiles calculados por medio de
OFM.

Los resultados que se obtuvieron por ambos métodos se presentan en la figura 1.7; los
perfiles de velocidad corresponden a un solo tiempo. Sin embargo, estos perfiles no son re-
presentativos de un flujo pulsatil ya que como, se vio en investigaciones previas, estos flujos
tienen variaciones temporales de velocidad por lo que para un periodo completo corresponde
un perfil de velocidad distinto en cada At, es decir, se tiene un perfil en el punto de velocidad

méaxima y uno en el punto de velocidad minima con perfiles intermedios para cada ciclo.
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Figura 1.6: Sistema experimental. Velocimetria para flujo pulsatil [56]
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Figura 1.7: Perfiles de velocidad OFM y PIV [56]

La descripcion del flujo pulsatil atin tiene incognitas a resolver para condiciones muy espe-
cificas. Sin embargo, experimentalmente ya sea por medio de visualizaciones o mediciones con
otros instrumentos la informacion que se ha obtenido permite entender de manera general el
desarrollo de este tipo de flujos para diversos parametros en diferentes zonas del conducto y
pasos de tiempo especificos. Parte del presente trabajo aporta informaciéon sobre el desarrollo

de los perfiles de velocidad de un flujo pulsétil con fluido viscoso (u=0.008 Pa-s).
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1.1. Interacciones de fluido-estructura en conductos de-

formables

Cuando las perturbaciones generadas en el sélido por parte del flujo son de magnitud
tal que, no se consideran despreciables (el cuerpo se deforma), la interaccion entre ambos
medios se vuelve relevante en el fenomeno de estudio. La interaccion fluido-estructura (IFE)
se encarga de analizar las deformaciones en cuerpos elasticos como respuesta a excitaciones
hidrodinamicas o aerodindmicas y, simultdneamente, la modificacion de esas excitaciones

debido a la deformacion del cuerpo eléstico [32].

Este tipo de interacciones estan presentes en un sin fin de procesos de diversas areas de la
ciencia e ingenierfa. La propagacion de ondas de presion en el medio solido las conocemos
cominmente como vibraciones [12]. Buen ejemplo de ello, son los tremores volcanicos capta-
dos cerca de volcanes activos que, a menudo, se tiene evidencia de movimiento subterraneo
de magma cuando estos se producen [29]. La mecanica de generacion de sismos volcanicos
impulsados por fluidos y su evolucion temporal sigue siendo poco conocida [19][28]. En el
trabajo de Balmforth N. et al. [8] se modela un conducto idealizado de paredes elasticas
por donde fluye un liquido viscoso e incompresible con el fin de predecir la inestabilidad
del mismo; atribuyen la generacién de tremores al rapido desplazamiento de fluidos de baja

viscosidad extraidos del magma a través de las fracturas en la roca.

Las vibraciones en los medios so6lidos, particularmente en tuberfas, son caso de estudio
en el transporte de fluidos [23|. Hunaidi O. et al. [26], Y. Gao et al. [22] y Yazdekhasti S.
et al.[57] reportan en sus investigaciones la posible deteccion de fugas de agua en grandes
sistemas, ya que los cambios de presion que estas producen se propagan como ondas de
frecuencias particulares que se pueden detectar con acelerémetros, pieszoeléctricos, sensores
de ultrasonido y micréfonos. En esta misma indole, autores como Campagna M. et al. [11] y
Dinardo G. et al. [18] proponen un método no invasivo para el monitoreo y control de caudal

evaluando las vibraciones que el mismo flujo produce sobre las paredes del conducto.

Los modos de propagacion axial de ondas en estructuras cilindricas con flujo interno son
descritas por Chambers D.H. [12]|. Dicha descripcion se ilustra en la figura 1.8 donde se
muestra la forma nominal de un conducto elastico y los primeros 5 modos en que se pueden
propagar ondas; en n=0, el conducto se expande y contrae simétricamente a medida que se
propaga la onda, en n=1 se presenta un modo de flexiéon donde la tuberia se mueve alrededor

o de un lado a otro de su posicion nominal sin deformar el drea transversal. En los modos
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superiores se muestran patrones de desplazamiento axiales de mayor complejidad.

Figura 1.8: Modos de vibracion en conductos cilindricos eléasticos con flujo interno [12]

Los fenomenos de interaccion fluido-estructura presentes en conductos con flujo interno
son analizados para varias condiciones de ambos medios. Lavooij y Tijsseling [36] estudian la
IFE en sistemas de tuberias proponiendo un modelo acoplando de la extension de la teoria
de golpe de ariete para el fluido y la teoria de vigas de Euler-Bernoulli para el tubo. Dicho
modelo es resuelto mediante el método de las caracteristicas junto con elemento finito y es
validado con datos de presion obtenidos experimentalmente. Los experimentos consisten en
una tuberia recta de 20 m de largo y 0.813 m de didmetro externo donde fluye agua que se

frena por un rapido cierre de valvula.

Una instalacion de mayor escala (77.5 m de largo y 0.1087 m de didmetro interno) en la
que se generan picos de presion mediante una valvula de cierre de accion rapida es utilizada
por Kruisbrink y Heinsbroek [33] para validar un c6digo numérico al que llamaron Flustrin.
Ocuparon datos de presion, desplazamiento y deformacion promedio de los experimentos para
comparar con los generados por la simulacion. Investigaciones de IFE similares con base en el

golpe de ariete [53][20], limitan el analisis de los efectos de un medio sobre otro siendo pobre
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la informacion que proporcionan del flujo y los cambios que este sufre.

De forma esquemética, en la figura 1.9 se ilustran los efectos en los cambios de velocidad que
se pueden presentar en el flujo cuando existe IFE, en comparacion a cuando esté interaccion
no es relevante. Si el conducto se considera rigido, es decir, que los cambios de presién sobre
las paredes tienen efectos despreciables, solo se tiene la componente de velocidad en direccién
axial que depende del tiempo y el radio de la tuberia u,(r, t). En cambio, cuando la estructura
sufre deformaciones como respuesta a los cambios de presion del flujo, se suma la presencia del

componente de velocidad radial y la dependencia axial para ambas componentes i.e. u,(z,r,t)
y u.(z,7,t).

Uz(z, T, t) Ur(z, 1, t)

Figura 1.9: Velocidad en conducto rigido y deformable [60]

Generalmente el flujo es el medio fuente de la excitacién cuando se tiene un caso de in-
teraccion fluido-estructura en sistema de conductos. Si el flujo genera pulsaciones periddicas
de presion (flujo pulsatil) sobre las paredes de la estructura que lo contiene, la interaccion
que se genera entre ambos medios no esta entendida en su totalidad [14|. Buenos ejemplos
de estos casos particulares de IFE se presentan en diversos procesos fisiologicos; el sistema

respiratorio [15] o el flujo sanguineo [9] por mencionar algunos.

Se han desarrollado trabajos de IFE en dichos procesos para diversas condiciones médicas.
Kanyanta et al. [31] presentan una validacion experimental para un modelo numérico pro-
puesto de IFE para el flujo en arterias. El arreglo experimental, figura 1.10, consta de una

seccion de pruebas donde se instala un conducto que simula una arteria construida de poliu-
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retano sumergida en un contenedor lleno de agua. El flujo se genera mediante un cabezal de
presion de un contenedor elevado y dos valvulas solenoides cuyas aperturas son controladas
por el operador. Los datos de presion y caudal son obtenidos mediante transductores y una

sonda de flujo ultransénica respectivamente.
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Figura 1.10: Arreglo experimental para estudio de flujo en arterias [31].

La acumulacion de grasas, colesterol y diversas sustancias dentro y sobre las paredes de
las arterias genera rigidez en estas. El efecto en los cambios de esta propiedad mecanica en
la interaccion con el flujo sanguineo, especificamente en la arteria cardtida, es investigado
por Lopes D. et al. [38]. Las simulaciones del modelo de IFE que proponen se apoya de las
ecuaciones de continuidad y Navier-Stokes para describir al fluido y de la conservacion de
momento lineal para el conducto. Dicho esto, modelan la sangre como un fluido newtoniano e
incompresible, y en cuanto a las paredes la arteria, de un material isotropico y con elasticidad

lineal.

La propiedad que varia en cada simulacion es el modulo de Young, tomando los valores
de: E=1,106 x10° Pa, 1.270 x10° Pa, 1.590 x10° Pa, y 2.12 x10% Pa. Las simulaciones
se realizaron para un ciclo cardiaco completo, figura 1.11, en el que el punto de velocidad
méaxima corresponde a un Reynols de 1146. En el mismo paso de tiempo las magnitudes
de velocidad para los valores extremos de E se ilustran en la figura 1.12 al igual que los

desplazamientos para t=0.5 s.
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Figura 1.11: Variaciones de caudal y presion para un ciclo cardiaco completo [38].
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Figura 1.12: Resultados de simulacién IFE en arteria carétida. a) magnitudes de velocidad en t=0.21 s, b)
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magnitud de desplazamientos en t=0.5 s. [38].
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Para un fenémeno de IFE en donde el flujo es dinamico, es 1til e importante mostrar la evo-
lucién temporal de las respuestas de ambos medios, ya que como se describié anteriormente,
hay condiciones del flujo muy particulares correspondientes a zonas especificas del periodo de
pulsacion. Demés condiciones fisiologicas en los que se han hecho investigaciones de &mbito
numérico de IFE son: reemplazos de valvulas cardiacas, aneurismas en aortas abdominales y

problemas biliares en conductos cisticos [4][37][48].

Con un enfoque general, autores como Gorman D. et al. [24] proponen un modelo mate-
mético con el que pretenden describir la IFE de una tuberia flexible con flujo pulsatil. Las
ecuaciones diferenciales parciales correspondientes al solido y al fluido se acoplan mediante
un balance de fuerzas entre un bloque de fluido y las paredes del conducto que lo contienen.
Se incluye un acoplamiento de Poisson, el cual, relaciona las presiones en el flujo con el es-
fuerzo axial de la tuberia por medio de la contraccion o expansion radial de la pared del tubo
[36]. Las consideraciones cada medio son: un fluido newtoniano , viscoso e incompresible y un
solido de Hooke, is6tropo y homogéneo. Con los métodos de las caracteristicas y diferencias
finitas resuelven el modelo numéricamente cuyos resultados se comparan con simulaciones,

donde el tinico parametro que se varia es la frecuencia de pulsacion.

Bajo las mismas consideraciones para un fluido, Tubaldi E. et al.[55] presentan un modelo
para predecir la respuesta no lineal de conductos elasticos, y de materiales is6tropos, some-
tidos a variaciones periodicas internas de presion debido al flujo. Una de las causas finales
cuando existen vibraciones generadas en un fenémeno de IFE, es la falla del sistema. Claro
ejemplo de ello es la resonancia que se genera en los conductos elasticos debido a las exci-
taciones que el mismo flujo produce. Czerwinski A. y Luczo J. [55] estudian los modos de
vibracion en mangueras derivado de las excitaciones de flujo pulsatil; el arreglo experimental

se ilustra en la figura 1.13.

La seccién de pruebas consta de una manguera hidraulica, soportada en los extremos,
con diametro externo de 0.021 m y una longitud que varia de 1.45 m a 1.91 m en cada
prueba. La investigacion hace enfoque en la influencia que tiene la velocidad media, presion
interna, temperatura, frecuencia y amplitud del flujo en los modos de vibrar de la manguera.
La matriz experimental muestra variaciones de 1 a 10 m-s~! para la velocidad media con
pulsaciones en un intervalo de 15 a 27.5 Hz. Los modos de vibraciéon que se reportan en
esta investigacion coinciden con el modo n=1 reportado por Chambers [12]. La figura 1.14
muestra las instantdneas para el modo de vibraciéon en frecuencias de onda de 8.2 y 32.2
Hz. Concluyen que los parametros que mas afectan las respuestas en los conductos son la

temperatura y los cambios de presion interna tanto en magnitud como en frecuencia. No se
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hace menciéon de la condicion de pandeo en la seccion de pruebas y el efecto que este tiene

en en los modos de vibracion de la manguera.

A u n 1 1 ‘
vVID
Q — Q I?ﬁ @_

i ﬂ Vi

TR 2 - e

Pl T

@6
== | p=const

© s

a0 A/ D

AR ARERERER
=
3
&

Figura 1.13: Arreglo experimental para vibraciones mangueras. I)motor eléctrico II) bomba II) acumula-
dor hidroneumatico IV) valvula de desagiie V) valvula de control direccional proporcional VI) acumulador

hidroneumatico VII) seccion de pruebas VIII) valvula de estrangulacion. [55].

Figura 1.14: Modos de vibracién a 8.2 Hz y 32.2 Hz para manguera de 1.45 m de largo [55].

El presente trabajo experimental muestra datos confiables de la respuesta de un conducto
deformable sometido a variaciones internas de presion. Dichas mediciones pueden ser emplea-
dos en la validaciéon de modelos de IFE, entre ellos, el modelo propuesto por Juarez C.G.

[30]. El fenomeno particular de un flujo dinamico dentro de un conducto circular deformable,
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como ya se ha mencionado, es parte de una gran cantidad de procesos, por lo que parte de
la motivacion en este trabajo es el aporte datos experimentales como primera aproximaciéon

en el estudio de procesos de mayor complejidad.

1.2. Objetivo de la tesis

Medir experimentalmente las deformaciones en la pared exterior de un conducto deforma-

ble, sujeto a la accion hidrodindmica de un flujo pulsatil.

1.2.1. Objetivos particulares

= Diseno, construccion e instrumentacion de arreglo experimental.

= Realizar una serie de experimentos como caso base para caracterizar el flujo.

1.3. Alcances

En este trabajo se presenta una serie de datos representativos de un caso de interacciéon
fluido-estructura. Se pueden observar las variaciones temporales de los perfiles de velocidad
de un flujo pulsitil obtenidos mediante la técnica PIV. Son apreciables perfiles que denotan
velocidades negativas cerca de las paredes, lo que representa un cambio de sentido del flujo
en esas zonas. La visualizacion en alta velocidad denota mayor detalle de estos efectos al

igual que la no uniformidad en las pulsaciones provenientes de la bomba.

Dicha heterogeneidad en las variaciones de presion internas también se manifiestan en las
deformaciones del conducto. La técnica de medicién en la pared externa del tubo involucra el
uso de sensores piezoeléctricos de alta sensibilidad con una tasa de muestreo de 100x 103 Hz.
También se incorporan mediciones mediante filmacién en alta velocidad. Las senales en los
sensores es causal segiin su posicion, con lo que se puede estimar la velocidad de propagacion

de onda que resulta ser del mismo orden de magnitud de lo reportado para materiales similares

Tras obtener informacién de estas respuestas en el conducto de manera visual, se aprecian

desplazamientos en dos direcciones. Tanto las deformaciones como desplazamientos coinci-
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den con la frecuencia fundamental de las pulsaciones internas. Este empate en frecuencia es
relevante para considerar en el estudio de diversos procesos tomando en cuenta un propaga-
cion de onda en donde el conducto se expande y contrae de manera uniforme en una seccion

trasversal.

1.4. Hipotesis

Dadas las condiciones con las que se genera el flujo y las propiedades del mismo, se espera
predominancia de las fuerzas viscosas por parte del flujo medio. Los perfiles de velocidad
tenderan a aplanarse en la region media ya que se tiene un valor de Womersley de 10.5
presentando un desfase entre las variaciones de velocidad y las variaciones del gradiente de

presion.

Las deformaciones en el conducto eldstico como respuesta las excitaciones hidrodinamicas

son uniformes en todo el perimetro tanto en las expansiones como en las contracciones.

Los efectos de las deformaciones del conducto sobre el flujo se consideran despreciables en

el efecto de una modificacion cualitativa en las caracteristicas del flujo.
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MARCO TEORICO

En un caso de interaccion fluido-estructura donde el fluido es el medio fuente de las excita-
ciones que generan interacciones con el medio solido; definir la dindmica del flujo dentro del
conducto es prudente. El flujo pulsatil, matematicamente se puede definir como las superposi-
cion de dos flujos, Hagen-Poiseuille y Womersley figura 2.1. El segundo de ellos es la solucion
de las ecuaciones de Navier-Stokes para un flujo oscilante que presume ser incompresible, con

simetria axial y en un régimen laminar.

S A
_l / ‘\'\ Hagen_Poiseuille l / ‘\'\
L uz(r) + Uz (7, 1) L
1 - ' Womersley -
VL. _._. X2 . _._._Y
e e s e e s e k — — —— —— —— — — — — — — — — — A

Figura 2.1: Perfiles de velocidad de los flujos superpuestos en un flujo pulsatil

Uno de los pardmetros adimensionales relevantes en el flujo pulsatil se deriva de la soluciéon
del flujo de Womersley. Es una expresion que relaciona las fuerzas inerciales transitorias con
las fuerzas viscosas, y cuyo valor se interpreta como la naturaleza del perfil de velocidad
en respuesta a las variaciones de presion. El desarrollo de esta solucién se presenta en este
trabajo como parte importante en el estudio de un caso base donde donde se analiza el

desarrollo de un flujo de este tipo dentro de un conducto que se considera rigido.

Dado que el flujo ocurre en un conducto circular, las ecuaciones se pueden expresar apro-

18
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piadamente en coordenadas cilindricas. Dicho este preAmbulo, el sistema de ecuaciones dife-

renciales parciales a resolver es

10 ov,
ov, ov, dv,  10p (10 9%v,
o o T T o Vor (za(“ﬁ) T (2.2)

o "o Ve T o0 T ror

a or 022 (2:3)

o, v, v, 1dp 19 ( avz) 020,
T +v

Con este sistema de ecuaciones, pueden surgir una serie de soluciones dependiendo el caso

que se esté estudiando. En general resulta conveniente normalizar las Ecs.(2.1),(2.2) y (2.3).

Los parametros escalados que se proponen son los siguientes:

Un detalle que se tiene que observar es la definicion que se le puede dar a T'. Este tiempo
caracteristico, dado que ¢ no estd acotada, se le puede asignar una definicion aleatoria. Para

este caso T tiene la forma

1
T=-—,
f
donde f es la frecuencia de pulsacion del flujo que asociaremos con el forzamiento. De este
detalle depende la forma de la soluciéon que podamos obtener. Un pardmetro adimensional

mas es

al que denominamos como “relacion geométrica del conducto”; el cual introduce la longitud de
la tuberia (L) que permite relacionar la diferencia de presion con los dos puntos de referencia,

el inicio y final de la tuberia. Este parametro nos indicara la forma de expresar a P, que
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cominmente es la presion dinamica del flujo, entonces, si el valor de la relaciéon geométrica

es mucho menor a 1 (e << 1),

1
P=—pU?.
5P

Introduciendo estos parametros en las Ecs.(2.1),(2.2), el nuevo sistema de ecuaciones a
resolver es

19 .., ov’
r* Or* (rfvr) + sUﬁz*

ov’ Vo ovt ov’ eU op* o (1 0
2Shy Rep, —~ + &’Rep | — v =L 40 == | = ——R =
eohLieL g, e eL(w“?‘ I +U28z*> T +8r*<

ov’ Vo, ov! ov’ ap* 1 0 o’ 0%v*
2Sh R z 2R P z * z — 2R - * z 2 z 26
© DHLRCL ot* eTheL <8UUT or* T 32*) = e 0z* + r* Or* (T 8r*> te 0z*2’ (2:6)

Shy, % es el namero de Strouhal respecto a la longitud del conducto,

es la relacion geométrica del conducto y

UL
ReL:p— es el nimero de Reynolds respecto a la longitud del conducto.
1

Para el flujo de Womersley, siendo un flujo dindmico y unidireccional, se necesita resolver
las Ecs.(2.4),(2.6) ¥ (2.5), tomando en cuenta una variacion temporal del flujo que puede ser

periddica, o de alguna otra forma, por lo que podemos decir que

vl = vl (r*th), vy=0 y p"=p(zt"),

con lo que el sistema de ecuaciones se simplifica de la siguiente manera
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ov’
2 =0 2.7
oz* 2.7
op*
= 2.
or* 0 (2:8)
ov’ o’ op* 1 0 ov’ o*v?
9 h 2 ) * z 2 z 2.
e°S LReLa Revaa - € ReL(9 +— el (r 8r*> +e 522 (2.9)

dicho de otra forma, se tiene que resolver la ecuacion diferencial parcial

ov’ op* 1 0 L Ov
2 z _ 2
g ShLReL G = —€ I{eL 92 + _7“* e ( ar*> . (210)

En esta variante, las condiciones de frontera e inicial son

vi(1,¢) =0 (2.11)

a *

- (0:) =0 (2.12)
vi(re,0) =" (r*) (2.13)

donde las condiciones de frontera 2.11, 2.12 corresponden al no-deslizamiento y a la axisi-
metria del flujo. Respecto a la condicién inicial 2.13, es una condicién de periodicidad de la

forma en la que varia el gradiente de presion. Dicho esto, lo que se propone para resolver es

i [ )+ B (r *)T_;f(t*)] (2.14)

n=1

donde R} (r*)T(t*) son funciones que representan la solucién complementaria y R} (r*)T,(t*)
las funciones que representan la solucién particular. En este caso solo se tiene dependencia

de dos variables, por lo que solo hay un subindice asociado a la serie de funciones.
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2.0.1. Solucién Homogénea

Sustituimos la expansion (2.14) en (2.10) y procedemos a resolver la parte homogénea, de

forma que

x/ x /! x/
T R R

2 n
Shy R = 2.15
ERMReL T = R R (2.15)
de donde por medio de separacion de variables se deduce que
T
e2ShyRep =2 = —v*? (2.16)
T,
R* 1 R*/ 9
5 L= 2.17
R T (2.17)
con lo que llegamos a las ecuaciones diferenciales ordinarias
,7*2
T 4+ - T* = 2.18
" €2ShLReL " ( )
PR+ R — (¢F = )R =0 (2.19)

donde (2.19) es la ecuacion de Bessel y q=0. Las soluciones a estas ecuaciones son respecti-

vamente

*2
T (t*) = ¢V S N 2.2
) = 0 exp [ - gt (220)
Ri(r) = CPJo(yir*) + COY o (vir™) (2.21)

donde Jy es una funciéon de Bessel del primer tipo de orden 0. Esta funciéon es finita en el
origen para un orden entero o positivo, y divergen cuando el argumento se aproxima a 0 para

ordenes negativos no enteros. Yy, es una funciéon de Bessel del segundo tipo de orden 0, esta
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funcion diverge en el origen y es multivaluada [5]. Con lo que la solucion homogénea de la

ecuacién es

[e’s) *2
BV (v * (1) _ Tn *
Vs hom (17, 1) Z[ )4+ COY(yir )}Cn exp[ Sne (2.22)

n=1

2.0.2. Soluciéon Particular

Para la solucion particular de (2.10), se propone también que

= i Zn(z
n=1

con lo que que se llega a

I Z91* R RY

2 _n 2 n-n _n n
ShyRe,=— = —¢“R + + 2.23
e HLIeL T = e R¥Tx Ry r*Rr’ ( )

dado que solo se tiene dependencia temporal y radial para poder resolver es necesario que

A ON (2.24)

0)* , . ., . , .
donde k" es un constante. Atn con esta consideracion, se requieren de més condiciones
para poder separar el término del forzamiento. Dicho esto, existen dos posibles condiciones

equivalentes entre si, la primera de ellas es

R = k" (2.25)

3
3

y la segunda es

It = k@ e (2.26)
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en donde k" ’ y kry(?)* también son constantes.

Primera posibilidad

En caso de se cumpla (2.25), el forzamiento solo tiene dependencia temporal con lo que

llegamos a

kY
Ty = ——" T, (2.27)
— Shy kY

integrando la ecuacion anterior y tomando en cuenta a (2.25), obtenemos la solucion particular

que es

oo k?y(lo)*
(8 = =Y / T (1)t (2.28)
n=1

entonces la soluciéon general seria

Kk R (2) * ok (3) * ok (1) . Tn * _kn * (g% *
0 (1) ;([cn To(r)+CO Vo) | € exp | gttt |~ / It >dt>.
(2.29)

Segunda posibilidad

Por otro lado, si se cumple el caso (2.26), el forzamiento solo tiene dependencia radial y

llegamos a

*x/

52ShLReL:Z = —,*? (2.30)
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R*// R*/ k(o)*k(Q)*
=4 == PRe T =y *2 2.31
R: ' r*R* YR " (2.31)
ambas ecuaciones Se reescriben como
7*2
T + n__ T =) (2.32)

o €QShLReL—n

T*QR_Z// 4 T*R_:;/ o (q2 - V*QT*Z)R_* €2R6Lk£0)*kr(L2)*r*2 7 q=0. (233)

n n -

De aqui se observa que la ecuacion temporal es igual a (2.18) por lo que

TH(t) = T () | (2.34)

n

respecto a la ecuacion de Bessel (2.33), dado que solo existe una solucion para (2.10), tanto
la primer como la segunda posibilidad deben cumplirse; se propone que R} sea un constante.

Dicho esto, la solucion de (2.33) es

 2Re B,k
g

Ry (r*) ) (2.35)

donde Eu,, es una diferencia de presiéon para el n-ésimo armonico. Por lo tanto, la solucion

particular es

[e.e] *2
i
(T 1) = RA(r” [— n ﬁy 2.36

entonces, la solucion general por este camino seria

B €QShLReL

00 *2
b ) =3 (cmw:;r*) +EOVo () + sz*))cfﬁ exp [ - ] . (237

n=1
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Dado que los valores propios del sistema son tinicos, 7,,* tiene el mismo valor en la solucién

general y homogénea. Para obtener los valores de Cfll), ci? y CT(?), y considerando (2.34),

podemos rescribir la expansion como

vt = 3 [Rar) + By | i)

1

3
Il

donde la primera derivada respecto al radio es

de donde

RY(r*)=0.

Sustituyendo la condicion de frontera de axisimetria (2.12) en (2.38), se deduce
c¥ =0
con lo que se llega a

£2Re Eu, k(2"
V2 '

Ry,(r*) + By (r*) = CP o () +

(2.38)

(2.39)

(2.40)

(2.41)

(2.42)

Aplicando la condicion de frontera de no-deslizamiento (2.11) obtenemos el valor para CT(LQ),

el cudl es
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Rep Bun k2
c® =< ntn 2.43
Y52 Jo(7:) (243)
Con (2.41) y (2.43) la forma de v} (r*,t*) es
X ReBukt 1 Jo(vir®) 752
) = n 1 200 }C(n [_ L N— 2.44
o) Z 2 Jo(y) 177 P £2Shy Rey, (2.44)

n=1
. 1 . , :
observamos que se necesita conocer ¢t o bien 72, cuyo valor atn no se ha deducido. Pro-
cedemos a aplicar la condicion periodica (2.13)
* * * *
vi(r*,0) =vi(r*, 1)

con lo que

*2
Tn

n___ 2.45
5QShLReL ’ ( )

l=exp| —

y recordamos que la soluciéon debe ser oscilatoria, por lo que expresamos la parte temporal

como una exponencial compleja. Se propone que %’;2 tenga la siguiente forma

2 =3, (2.46)
tal que
)\*2
1— [ n } , 2.47
P Z&‘QShLReL ( )

Si reescribimos la exponencial en su forma trigonométrica, se evidencia el hecho de que,

para que la ecuaciéon se cumpla, pueden existir 2 alternativas

*2 2 1
A @nt D (2.48)
€2ShLReL 2
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o bien

%2
)\n

—————— =2n7 ; 2.49
€2ShLReL s ( )

T
teniendo un desfasamiento de 5 entre ambas alternativas. Considerando a (2.49), se deduce

que
A% = £2Shy Rep 2nm (2.50)
entonces

v#? = i*2ShyRe 2nm | (2.51)

y por lo tanto,

*2
Tn .

-l =2nm . 2.52
EQShLReL en ( )

Sustituyendo (2.52) en (2.44), la soluciéon general para un flujo de Womersley es

= Jo(i2nzWogr*) \ iEu,
vt = ERey Y (1 ofi2n Worr?) | _iBu, i2mnt| . (259)
— Jo(i2n2Wog) ) nWor

1
donde Wog = (27TShLReL)§ es el nimero de Womersley. Este parametro adimensional tam-

bién se puede expresar como

Wo = R(=X) (2.54)

tal que R es el radio del tubo, w, p y @ son la frecuencia angular de pulsacion, la densidad y
viscosidad dindamica del fluido respectivamente. Si Wo<2, el perfil de velocidad se desarrolla

completamente parabolico entre cada ciclo de pulsacion, es decir, que la velocidad estaré casi
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en fase con el gradiente de presion. A medida que el valor del pardmetro crece, la frecuencia
de pulsaciones es suficientemente grande para que el perfil de velocidad comience a aplanarse,
cuando Wo>10 el flujo se retrasa respecto al gradiente de presion aproximadamente en T
radianes [60].

En la préctica se trabaja con la parte real o imaginaria. Por tltimo, para la solucion de

flujo pulsatil, se suma el flujo de Hagen-Poiseuille que es

*Re.E
V() = = (1= 1) (2.55)

quedando de la forma

inz ‘Eu, 2Re E
v, (r*,t*) = e*Rey, Z (1 — J; 120 \z\iRr))> ZWU 5 exp [iQﬂnt*} + gRifLuO(l — ).
0 Zznz OR, TLVVOR

(2.56)

Las variaciones de velocidad que se obtienen de esta solucién, se comparan con las obtenidas
experimentalmente. Esto con el fin de validar que el flujo inducido en el sistema experimental
es pulsati, y se desarrolla segiun lo predicho por (2.56) para los valores de Re y Wo que se
emplean. Una primera parte de este trabajo esti enfocada en dicha validacion. La razon recae
en que, para el caso de estudio de IFE, la fuente de excitaciones proviene de este medio y es
conveniente conocer la preciosidad del flujo. Mayor detalle de esta comparacion de presentan
mas adelante.

2.1. Descripcion del proceso fisico

El fenémeno de interaccion fluido estructura en conductos circulares es el caso de estudio.
Cuando las magnitudes de los desplazamientos en las paredes del conducto son de un orden
determinado, se vuelven relevantes en el sistema y se tiene un caso de IFE. Este orden
varia dependiendo del caso que se tenga. Si el interés radica en la propagaciéon acistica, los
desplazamientos tendran primacia independientemente de su magnitud. Esto también aplica

a los problemas de tremores volcanicos.

En ambos casos, y este trabajo no es la excepcion, la estructura se mueve debido a las
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perturbaciones de un flujo. En concreto, el sistema consiste de dos medios: un fluido Newto-
niano y un conducto elastico. Esto denota un amplio rango de posibles casos y aplicaciones.
Sin embargo, para este caso en particular, se tiene un conducto finito perfectamente circular
en disposicion horizontal sujeto por los extremos figura (2.2). Induciendo un flujo pulsatil
en el interior de este, se espera que las paredes tanto interna como externa R; y R, oscilen
alrededor de una posiciéon nominal, la diferencia entre estos radios un espesor h. Los despla-
zamientos ahora estan en funcion del tiempo y su posicion axial senalados por los radios R;;

Y Roo-

Figura 2.2: Sistema interacciéon fluido-estructura. Se esquematiza en de manera resaltada las oscilaciones

del tubo respecto a su posicion nominal y los cambios en los perfiles de velocidad que se pueden esperar.

La variacion de presion que induce movimiento en el fluido tiene un comportamiento pe-
riodico, usualmente descrito por funciones seno o coseno. Este gradiente de presion (Ap) es
una superposiciéon de un gradiente de presién media y uno oscilante i.e. Ap = Ap + Ap. Por
consecuente, la velocidad también se descompone de una parte media . y una oscilante u..
Si el cambio de presion es muy lento (baja frecuencia) el correspondiente cambio de veloci-
dad estaré casi en fase, pero si el cambio de presion es rapido (alta frecuencia), el flujo se
retrasara debido a la inercia del fluido [60], este desfase varia dependiendo de las propiedades

del fluido, densidad y viscosidad, ademas de la frecuencia de pulsacion [46].

Suponiendo un conducto rigido, se espera que el flujo a lo largo del tubo responda instan-
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taneamente a las variaciones de presion de modo que el perfil de velocidad sea el mismo en
cada coordenada axial. Esto se puede considerar cierto cuando los tiempos de propagaciéon son
suficientemente rapidos respecto a los tiempos de observacion [30]. Sin embargo, en realidad
las oscilaciones en las paredes del conducto siempre ocurren en alguna medida. Consecuencia

de esto es tener ondas que se propagan tanto en el conducto como en el fluido en su interior.

En ambos medios se presentan las ondas longitudinales, las cuales se propagan por medio
de cambios volumétricos, a diferencia de las ondas transversales que se propagan mediante
esfuerzos cortantes y solo se presentan en medios so6lidos. Cada una de estas ondas tiene
una velocidad de propagacion diferente [45], cabe aclarar que la velocidad de propagacion
también depende de las propiedades de cada medio. Para un solo pulso de excitaciéon en el
medio solido, se espera el frente de onda longitudinal tenga un arribo mas rapido que el frente
de onda transversal.

A medida que cambia la presiéon en el flujo, el cambio actiia localmente en el conducto
deformandose elasticamente. A diferencia del caso de un tubo rigido, la presién ahora tiene un
gradiente radial, y ya que se debe tener un equilibrio de fuerzas en la interfase, por tercera ley
de Newton, las particulas en la vecindad de la pared se aceleran en direccion radial anadiendo
la existencia de la componente de velocidad en esta coordenada. La caracteristica elastica del
material hace que el tubo tenga un retroceso deformandose en direccién contraria, esto se
propaga aguas abajo seguido de los cambios de presion del flujo. La figura (2.3) esquematiza

la oscilacion de las paredes del conducto ejemplificando un onda transversal que se desplaza.

Figura 2.3: Propagacién de esfuerzo cortante producido por un gradiente de presion radial

Esta onda forzada el conducto por el flujo también genera forzamiento en direcciéon contra-
ria. Ahora tanto las componentes de velocidad asi como la presion tienen dependencia, axial,
radial y temporal i.e. u.(z,7,t), u.(z,7,t) y p(z,r,t). Cabe agregar que existe un valor critico
en la velocidad en direccion axial, més alla del cual no es posible que se almacene o disipe

energia que proporciona el flujo, en el presente trabajo ese valor no se sobrepasa.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

En una primera parte de este trabajo, como caso base, se induce un flujo dindmico en
un tubo de material suficientemente rigido para que los cambios de presion tengan efectos
despreciables sobre las paredes del mismo. El flujo se filma en alta velocidad para un posterior
analisis PIV. El fluido de trabajo es una mezcla de glicerina-agua 50 % en porcion volumétrica.
Con las propiedades de este fluido, que se detallan méas adelante, y la relacion geométrica e

del conducto, se estiman valores de los parametros Reynolds, Womersley y Euler.

Con los parametros estimados y los datos experimentales como valores de entrada en la
ecuacion (2.56), se comparan los perfiles de velocidad del caso base respecto a lo que predice
el modelo con el fin de validar que el flujo inducido tiene la naturaleza de un flujo pulsatil.
Posteriormente, para el caso de estudio en cuestién se hace un cambio en la seccién de
pruebas, esta vez, de un material elastico. Se toma una serie de mediciones correspondientes
unicamente al medio so6lido. Los valores de deformacion se relacionan con los datos del caso
base como una buena aproximacion en el entendimiento de la interacciéon que se presenta

entre ambos medios.

Cabe mencionar la instrumentaciéon tiene una resoluciéon adecuada con la que se logran
obtener detalles del comportamiento de ambos medios. Sin embargo, no se profundiza en
los tipos de onda que se propagan en el conducto, asi como no se hacen variaciones en los
parametros experimentales relacionados con el flujo. No obstante, se logra un buen empate
entre los valores de un modelo de interaccion fluido-estructura con los desplazamientos en las

paredes de los conductos que se obtienen experimentalmente.

32
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3.1. Dispositivo experimental

El arreglo experimental empelado en la primera parte de este trabajo, se esquematiza en
la figura (3.1). Consiste de una bomba dosificadora tipo peristaltica de la marca Kamoer,
que alimenta una seccién de tuberia de 1.6 m de longitud. Todo el conducto esta soportado
por un total de 5 estructuras de madera a una altura de 0.2 m sobre una mesa optica. El
espacio entre cada soporte es de 0.25 m manteniendo el conducto en disposiciéon horizontal.
La bomba peristaltica, esta sujeta sobre una plataforma fuera de la mesa 6ptica de forma tal

que, las vibraciones mecanicas que produce el motor estén aisladas del resto del sistema.

11

Figura 3.1: Arreglo experimental caso base. 1-Deposito de entrada, 2-Deposito de salida, 3-Bomba Pe-
ristaltica, 4-Circuito de Control, 5-Mesa 6ptica, 6-Soportes, 7-Hoja laser, 8-Camara de alta velocidad, 9-
Computadora, 10-manguera de descarga, 11-manguera de entrada.

La zona de visualizaciéon se encuentra a 0.9 m aguas abajo después de la salida de la
bomba. El arreglo para la visualizacién esta por debajo del conducto en esta seccion, la
descripcion de este arreglo se presenta méas adelante. Cabe mencionar que, todo el conducto
acrilico esté pulido tanto interna como externamente para una mejor visualizacion. Se tienen
dos contenedores, uno de entrada y uno de descarga con una capacidad de 1.5 litros cada
uno, ambos estan a presion atmosférica con tapas para evitar el deposito de particulas que

afecten la visualizacion. El deposito de entrada y la bomba estan conectados por una seccion
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de manguera de PVC! transparente de 0.25 m de longitud. Una secciéon de manguera de la
misma longitud esti conectada al final del conducto para una descarga a presién atmosférica.

En tabla (3.1) se muestran las caracteristicas de los componentes del sistema.
Tabla 3.1: Componentes arreglo experimental

Arreglo experimental caso base

Componente Caracteristicas

Mezcla glicerina-agua 50 % volumen [47]

. k
Fluido Densidad (p) 1.126 —2
m
Viscosidad dinamica al corte (u) 8x 1072 +£1.2 x 1073 Pa-s

Acrilico extruido
Modulo de Young (E) 5x10° Pa
Radio interno 3.76x1072 £ 0.02x1073 m
Radio externo 4.76x1073 & 0.02x107% m
Longitud (L) 1.6m
Espesor (h) 1x107% £ 0.02x107% m
Flujo maximo 1300 ml/min a 350 rpm
Diametro interno 6.4 x 10 ~m
Diametro externo 11.4 x 10 ~°m
Motor a pasos de 24 V a 1.8 A
Madera de 0.2 m altura
Soportes Didmetro del soporte 0.012 m
Base del soporte 0.07 x 0.07 m

Construido en acrilico

Conducto

Bomba Peristaltica

Largo 0.1 m
Contenedor entrada Ancho 0.1 + 2x10%m
Altura 0.15 + 2x1073 m

Volumen 1.5 litros

Construido en acrilico
Largo &+ 2x1072 0.1m
Contenedor descarga Ancho 4 2x1072 0.06 m
Altura 4+ 2x1072 0.25 m

Volumen 1.5 litros

Conexiones Manguera PVC transparente 5/16 "

!La medida nominal de la manguera es 5/16 de pulgada
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El flujo inducido en el conducto tiene una periodicidad de 8 ciclos por segundo, esto con la
bomba rotando a 160 rpm. Dada la propiedad mecanica E del conducto, se estiman deforma-
ciones (¢) maximas de 6 x 1077. Esta deformacion equivale a un desplazamiento de la pared
del conducto de 2.86x107Y m; para términos practicos se consideran despreciables. Por ello

los datos de velocidad corresponden a un flujo dindmico que se mueve en un conducto rigido.

Las modificaciones requeridas en el arreglo experimental para el caso de estudio de TFE,
constan inicamente de un cambio de material del conducto en la zona de visualizacion, figura
(3.2). Este material es silicon curado de platino? de grado médico. La longitud del conducto
en esta seccion es de 0.25 m con un didmetro externo de 11.1 x10% m. Las uniones entre esta
seccion y las de acrilico consta de coples disenados e impresos en acido polilactico (PLA).
Las caracteristicas de los componentes del arreglo experimental en esta parte del trabajo se
describen en la tabla (3.2).

R
Z
| 12
1 ‘\“ //1
11 3 7
boemd 10
[{ ] 1 T : |
— i
6 2
5
4 8 — 9

Figura 3.2: Arreglo experimental con conducto eldstico. 1-Deposito de entrada, 2-Deposito de salida, 3-
Bomba Peristaltica, 4-Circuito de Control, 5-Mesa Optica, 6-Soportes, 7-Sensores, 8-Adquisidor de datos,
9-Computadora,10-manguera de descarga, 11-manguera de entrada, 12-Seccién de tubo flexible.

2Su nombre en inglés es platinum cured silicone, producido por VENAIR bio ®
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Tabla 3.2: Componentes arreglo estudio IFE

Arreglo experimental caso base

Componente Caracteristicas

Acrilico extruido
Modulo de Young (E) 5x10° Pa
Radio interno 3.76x1073 £ 0.02x1073 m
Radio externo 4.76x1073 & 0.02x1073 m
Longitud (L) 1.6m
Espesor (h) 1x107 4 0.02x107% m

Conducto

Silicon curado de platino
Dureza Shore 50A
Modulo de Young (E) 3.465x10° Pa
Conducto elastico Radio interno 3.95x1073 £ 0.02x107% m
Radio externo 5.55x107% 4 0.02x1072 m
Espesor 1.6x1073 £ 0.02x1072 m
Longitud 0.25 m

Flujo maximo 1300 ml/min a 350 rpm
Diametro int 4 x 10 73

Bomba Peristaltica .1ame ro interno 6.4 > 10 ~m

Diametro externo 11.4 x 10 ~>m

Motor a pasos de 24 V a 1.8 A

Madera de 0.2 m altura
Soportes Didmetro del soporte 0.012 m
Base del soporte 0.07 x 0.07 m

Construido en acrilico

Largo 0.1 & 2x1073 m
Contenedor entrada Ancho 0.1 £ 2x10% m
Altura 0.15 + 2x102 m

Volumen 1.5 litros

Construido en acrilico

Largo 0.1 4 2x1073 m
Contenedor descarga Ancho 0.06 £ 2x1073 m
Altura 0.25 + 2x1072 m

Volumen 1.5 litros

Conexiones Manguera PVC transparente 5/16 "
Impresion 3D en PLA
Coples Diametros internos de 9.52 a 11.1 x1072 + 0.1x1073 m

Diametro externo 0.021 + 0.1x1072 m
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3.2. Instrumentacion

La bomba peristaltica mueve el fluido por medio de rodillos que comprimen de manera
uniforme un conducto flexible; de manera progresiva el fluido se va desplazando a medida
que la compresion recorre el conducto. Esta bomba cuenta con un arreglo de 3 rodillos con
separacion angular de 120° impulsados por un motor a pasos. En la figura (3.3) se ilustran

los componentes de la bomba instalada.

Figura 3.3: Bomba peristaltica en vista explosiva [51].
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Figura 3.4: Circuito para control para bomba y disparador.
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El motor a pasos es alimentado por una fuente a 24 V y controlado por medio de un circuito
que incluye un controlador A4988 y un micro controlador arduino. Se integra un interruptor
que activa el inicio de las pruebas experimentales y posteriormente genera un pulso que
funciona como disparador?® para la cimara de alta velocidad y los sensores de deformacion.
Cabe mencionar que el disparo ocurre en sincronfa al inicio de un ciclo de pulsacion del flujo,

el diagrama del circuito se visualiza en la figura (3.4).

La velocimetria por imagenes de particulas (PTV), es una técnica no invasiva que permite
obtener la velocidad de un flujo en diversas posiciones de un plano simultaneamente, figura
(3.5). El flujo se ilumina en un area objetivo cominmente con una hoja de luz laser que se
dispersa por particulas sembradas en el fluido. Se crean imagenes del plano objetivo en el
sensor de un camara digital. Las exposiciones deben tomarse en un lapso de tiempo corto

para poder registrar las mismas particulas en ambas imagenes.

Volumen de Area objetivo
medicién

Camara

Laser pulsado At_

F Lente cilindrica

Imagen del
cuadro pulso 1

Flujo sehibtado ,
con particulas
trazadoras

Correlacion cruzada
Imagen del

cuadro pulso 2

Deteccién de
méaximos subitos

Interpolacién

Imdgenes  de las ; Extraccién de datos
particulas en el area ,

de interrogacién

Andlisis de datos

AX

Figura 3.5: Velocimetria por imégenes de particulas por correlacion cruzada [6].

3En el apéndice A se muestra el codigo para la sincronizacién.
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En un par de exposiciones, estas se dividen en pequenas areas de interrogacién, las sub-
secciones de cada imagen estan correlacionadas entre si pixel a pixel. De la correlacion se
obtiene un méaximo de senal que identifica el desplazamiento de particulas en comin. Para
una medida precisa del desplazamiento, y por lo tanto también de la velocidad, se hace una
interpolacion sub-pixel. El mapa vectorial de todo el plano se obtiene repitiendo la correlacion

para cada area de interrogacion en ambas imagenes.

El arreglo que ilumina la zona de visualizacion se ilustra en la figura (3.6); la hoja de luz
(con longitud de onda en un intervalo de entre 520 y 571 x107% m), pasa por el plano medio
del conducto visualizando una longitud del conducto de 0.03 m. Las particulas trazadoras
en el fluido son micro esferas de vidrio de borosilicato recubiertas de plata (S-HGS) de la
marca Dantec Dynamics. El didmetro promedio de las esferas es de 10 x107%m y tienen una
densidad de 1400 kg-m~3. La filmaciéon se realizé6 con uno cdmara de alta velocidad Miro
M310 y una lente k1 CentriMax a una resolucion de 1280x800 pixeles con una velocidad de

2000 cuadros por segundo; la distancia entre la lente y la zona de visualizacion es de 0.13 m.

Plano de la
imagen
S e | TIDIDITIIIT
”'\T R _II-\'\
[ - [ -
i —>
/AN N AT S Ay
“ s N
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cilindrica Q
Camara de ‘ Laser
alta velocidad
MIRO M310

2

Figura 3.6: Arreglo de adquisiciéon de datos para PIV.

Se filma un total de 2.1545 s obteniendo 4309 cuadros con una separaciéon temporal entre si
de 0.5 x1072 5. Se aplica un filtro "Bordes paso alto de 3x3"que resalta los pixles con cambios
stibitos en las escalas de grises, i.e delimita los bordes usando mascaras de 3x3 pixeles. El
filtro tiene sensibilidad 1 como pardmetro en software Pcc phantom. El analisis de imagenes

se realizé con la herramienta PIVlab [52] en una region de 821x387 pixeles. La correlacion
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cruzada usa el algoritmo de la transformada rapida de Fourier (fft) con multiples pasadas.
Este algoritmo permite un andlisis de varias areas de interrogaciéon para una mejor resolucion
de los vectores de velocidad resultantes. Las méscaras que se ocupan son de 128 x 128, 64x64,
32x32y 16x16 pixeles. Los vectores de velocidad para un plano se ilustran en la figura (3.7),

obteniendo un arreglo de 41x100 de magnitudes de velocidad en m-s~.
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Figura 3.7: Vectores de velocidad para un solo cuadro

Para el caso de estudio en cuestion de IFE, se instrumenta la seccion flexible con piezoelec-
tricos de modelo LDT1-028K de la marca Measurment Specialities que miden los esfuerzos
en la pared del conducto de silicon. La distancia entre ambos sensores es de 0.2 m y su tasa
de muestreo es de 10x10* Hz. El desplazamiento de las paredes externas también se mide con
el seguimiento de un punto en el radio externo de la pared con la herramienta de medicion
y seguimiento de Pcc Phantom. El arreglo para filmar la respuesta del conducto elastico se
esquematiza en la figura(3.8).

2

Figura 3.8: Arreglo filmacion de desplazamientos. 1-Camara de alta velocidad Miro M310, 2-area transversal
de conducto eléstico, 3-Lampara, 4-Soportes, 5-Mesa Optica.



Capitulo 4

RESULTADOS Y DISCUSION

En conjunto, las mediciones de ambas partes experimentales se presentan en secuencia que
resulta en la obtencion de los perfiles de velocidad del flujo y los desplazamientos de la pared
externa del conducto eldstico. Se explica el procesamiento y anélisis de las series de datos,
mostrando asi, las variaciones temporales promedio de cada uno de los parametros de interés.
En adicién, se muestran comparaciones con predicciones tedricas dando base a una una serie

de conclusiones en relacion al trabajo experimental.

4.1. Determinacion del campo de velocidad

Los datos extraidos del anélisis PIV de magnitudes de velocidad se representan en arreglos
matriciales, todos los datos son magnitudes de velocidad en ( m/s™!'). Se obtienen 41 datos
para puntos a lo largo del didAmetro interno y 100 datos para puntos a lo largo del eje axial,
asi como se ve en la figura (3.8). Esto se repite para cada uno de los 4188 tiempos (cuadros),
teniendo un arreglo de 100 matrices de [4188x41] datos de velocidad. Se considera que para
cada tiempo, para la longitud de conducto filmada, el flujo tiene la misma velocidad en cada
coordenada axial considerandose asi repeticiones experimental de la velocidad en todo el
didmetro para el mismo tiempo. De manera que, las magnitudes de la variacion de velocidad

promedio a lo largo del tiempo en el eje radial se presentan en un sola matriz V=[4188x41].

Tras promediar los datos de velocidad en la coordenada axial, de manera que se pueda

ilustrar las variaciones de velocidad del flujo a lo largo del tiempo, se obtiene la media

41
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de la velocidad para los 41 puntos en el didmetro en cada tiempo, llegando a una matriz
de datos de velocidad para 4188 tiempos distintos. En la figura(4.1) se muestran los ciclos
correspondientes a 1 s de la variacion de velocidad media en el didmetro. Si bien se esperaba
tener variaciones periédicas alrededor de una velocidad media, se observa un patrén de ciclos
que se repiten cada tres periodos (0.375 s). La resolucion de filmacion implementada en la
medicion mediante PIV nos permite detectar estas variaciones que se relacionan directamente
con el mecanismo que genera el flujo. Se sabe que cada ciclo corresponde al desplazamiento
del fluido que genera un solo rodillo de la bomba, por lo tanto, si la bomba tiene 3 rodillos
es sensato adjudicar esta periodicidad de ciclos a un funcionamiento no uniforme entre los

rodillos de la bomba.

A
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Figura 4.1: Variacién de velocidad promedio en R

A lo largo del tiempo de filmacion se tiene un total de 16 ciclos completos de la variacion de
velocidad, dada la tasa de filmacion, cada uno esta definido por 250 datos. Un promedio de
los 16 ciclos resulta en una matriz C—[41x250], es decir, se tienen las variaciones de velocidad
a lo largo del didmetro para un periodo de 0.125 s. En la figura (4.2) se muestra la evolucion
temporal de los perfiles de velocidad para un ciclo con pasos temporales de 2.5 x1072s, son
evidentes las zonas de velocidad negativa que representan los cambios de sentido en el flujo.
No obstante, se observa una asimetria de los perfiles de velocidad respecto a r=0. Dada la

orientacion de conducto, el decaimiento del frente de velocidad se pude adjudicase al efecto
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de la gravedad.
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Figura 4.2: Variacién de los perfiles de velocidad en un ciclo de pulsacién en un plano medio.

4.2. Determinacion de caudal

El modelo descrito en el Capitulo 2 requiere definir valores de los parametros para calcular
la velocidad. Las variaciones temporales del gradiente de presion estaran en funcion de lo

variacion de caudal. Para calcular las variaciones de caudal se parte de la forma

Q) =u=(t)A , (4.1)

donde @;(t) es la variacion media temporal de la velocidad descrita en la seccion anterior,

v A estd definida como el area de una circunferencia de radio 3.76x1072m cuyo valor es
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4.44x107° m?. Las variaciones de caudal obtenidas experimentalmente se puede apreciar en
la figura(4.3a). Si bien es evidente que tiene exactamente el mismo comportamiento que la

variacion de velocidad, es importante considerar su espectro de frecuencias, figura(4.3b).
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(a) Variacién temporal promedio de caudal (b) Espectro de frecuencias de la variaciéon de caudal

Figura 4.3: Variacion de caudal y espectro

Con esta serie de datos es posible aproximar una funcidén que represente los valores expe-
rimentales. Ya que se tienen variaciones periédicas, se propone una funciéon que se aproxima
por una expansion en series de Fourier para un total de dos armonicos, ya que como se ve en
el espectro de frecuencias son los primeros 2 armoénicos los que dominan la senal. Dicho esto,

la funcion aproximada de caudal tiene la forma

Qt) = % + Z(ancos(nwt) + bysen(nwt)) , (4.2)

donde ag es el caudal medio y w es la frecuencia angular. Con el uso de la herramienta
fit de MATLAB [40], la cual aproxima la serie de datos experimentales mediante minimos
cuadrados no lineales [41] para calcular los coeficientes a,, y b, de la expansion, los cuales se

muestran en la tabla (4.1).
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Tabla 4.1: Valores de los coeficiente para series de Fourier

. Valores de Coeficientes
Indice . .
valor empleado minimo maximo

ag 1.289%x107° 1.281x107°  1.298x107°
aq -2.93x10°¢ -3.166x107%  -2.699x1076
by 1.192x107° 1.179x107°  1.206x107°
as -1.709%107%  -1.833x10°% -1.584x1076
by -2.289x1077  -3.618x10"7 -9.607x107®

Los coeficientes calculados se presentan con un intervalo de confianza de 95% [42]|. La
funcion temporal de caudal derivada de la expansion en series de Fourier se compara a los

datos experimentales en la figura (4.4).

3 T T T + Q) promedio
(Q 2 armonicos

A

Figura 4.4: Variaciones de caudal y funcién aproximada por expansién en series de Fourier

El empate entre la funcion aproximada y los datos experimentales discrepa en mayor medida
en en los tiempos en los que la velocidad es minima. Sin embargo, el empate entre en fase y

amplitud es aceptable, el error promedio de la funcion es de 22.6 %.
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4.3. Determinacion de la presion

El arreglo experimental no esta instrumentado para adquirir datos de presion, sin embargo,

es posible que el gradiente de presion esté en funcion del caudal Q. Partiendo de la forma

1l
Q" :/ / v (r ) rrdrrdo” (4.3)
o Jo

donde los términos escalados son

T UwR?

de forma que podemos descomponer a (4.3) en

Q=i+ Q= / / et drd* + / / Vet . (44)

Al igual que la velocidad, es evidente que el caudal tenga una componente media (QF) y

una que pulsa en el tiempo (Q5). En el caso del caudal medio, se llega a

16Q;
Eu, = 4.5
Ho 52R6L ( )
que, en términos dimensionales, el gradiente medio de presion es
SulL
APy = —Q . 4.6
7 7Rt (4.6)

En el caso de la componente de caudal @y , la velocidad esta definida por (2.53), de tal

forma que la integral puede reescribir de la forma

Q= ZQ* [i2 t—i”ReLEun /1/1 R /1/1J(Z*)*d*d9* [i27nt"]
expli2mnt*| = T Wor? i 07" r W2 Jo ), o Zr*)r*dr expli2mnt™| |

n=1

(4.7)
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. L . A 31
de donde Q; son los términos n-ésimos de caudal. Y el término Z = i2nzWoy por lo que la

solucién de la integral es

nWog? 2 i2n3Wog Jo(

. ~=¢c’Re Eu, |1 1 Jq . . .
Q, = Z b P (izn iexpli2mnt*] . (4.8)

w\w m\w
t\:)\»—A m\»—t

Wor)
Wog)

Se busca tener a Fu, en funcién del caudal para determinar el gradiente de presiéon de la
parte pulsante del flujo. Sin embargo, a diferencia de la velocidad del flujo v¥(r*,t*) donde
los componentes real e imaginaria son equivalentes, en el gradiente de presion no hay equiva-
lencia. Para cada Q) también se tienen ambas componentes, y excite un desfase entre entre

el gradiente de presion y la velocidad. Desarrollando el termino iz y sustituyendo en (4.8)

se llega a
>, e?Re Eu, %(1 +14) Jy (i 3n3Wo R)
Qf = — - expli2mnt” 4.9
P nz::l 2nW0R2 n2 Wogr JO( %niW ) [ ] ( )
donde
31
gr — ReuBun |, (0D Difitn Won) | (4.10)
2nWog n2Wog Jo(i2n2Wog)
Considerando que
Q. = Re(Q) +Im(Q;) , (4.11)

es conveniente expresar explicitamente la parte real e imaginaria dentro de los corchetes,

llegando a
o _ EReuBu, [ (Tm(1o) (Re(l) = Zm(J))) = Re(Jo) (Re(B) +Tm()\ &,
" 2nWopg 2 Re(Jo)2 + Im(J0)2 nsWog

4.12)
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Z,<1+Re(J0)(’Re Z +TIm(J (Re(J1)+Zm(J1))) % ]

T
n2 Wogp

de forma tal que, ahora se conocen las componentes real e imaginaria los términos de Q.
La informacién dentro de los corchetes es un constante a la que llamaremos Z,,, por lo que

(4.10) se puede reescribir de manera simple como

Rer,Eu,
Q ="z, (4.13)
QHWOR
Despejando Eu, se llega a
2nWog? O*
Fu, = n 4.14
b e2Re;, Z, ( )
de donde la parte real e imaginaria quedan definidas como
2TZWOR2 Q*
Re(Euy) = Re| == 4.15
e(Euy) “Re; e<2n> (4.15)
2nW0R2 Q*
Im(Eu,) = Im| =" . 4.16
m(Ew,) = 5t m(zn) (1.16)
Recordando la normalizacion de Q)
* QP
@ U.2rR?’

y a su vez que de (4.7)

Q, = Q, exp [iQﬂnt*}

para cada término de la suma, entonces (), se puede expresar como
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Qp = [U2rR*Q; ] exp [i27nt*] .
De (4.13) llegamos a la forma no escalda de Q,,, quedando de la forma

AP,

n — —Zn
< Anm f LpU

por lo que (4.17) en términos dimensionales se define como

AP, R?

@ = 2nfLp

Z, | exp [iZWntT}

de aqui que la componente real e imaginaria de AP, son

Re(AP,) = QH}Z“;LRe (%)

Im(AP,) = 2n}g§LIm (%) .

Dado que Q, tiene la forma

a, + b,

Qn: 9

49

(4.17)

(4.18)

(4.19)

(4.20)

(4.21)

(4.22)

los coeficientes en la expansion de series de Fourier son datos de entrada para determinar
Q,,. Con ello, se obtiene (4.20) y (4.21), y finalmente se calcula (4.15) y (4.16). Asi se define

el valor de Eu, para introducir en (2.56).

4.4. Validacion

La evolucion del perfil de velocidad para un ciclo de pulsacion determinado a partir de

(2.56), se ilustra en la figura (4.5). De manera analoga a la figura(4.2), se presentan los
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perfiles teoricos con pasos de tiempo de 0.0025 s delimitados por sus envolventes maxima
y minima. Es evidente que la envolvente minima, en comparaciéon con la experimental, es
aproximadamente 3 veces mayor para aquellos puntos en la vecindad de las paredes en los

que el flujo tiene velocidad maxima en sentido contrario.
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Figura 4.5: Evolucion de perfiles de velocidad teoricos para un ciclo.

Implementando el método Montecarlo se calculan las variaciones de ambas envolventes
de los perfiles de velocidad calculados a partir de (2.56). En cuanto a la variacion de las
envolventes experimentales, como ya se mostro en la determinacion del campo de velocidad, se
tiene un total de 16 ciclo completos. Resulta sensato suponer qué teniendo errores sisteméaticos
de las mediciones de velocidad, los datos para el mismo tiempo de cada ciclo tengan una
distribucion normal [13]. Dicho esto, se calcula la variacion estandar entre ciclos (Sv) para

cada punto a lo largo del didmetro teniendo intervalos de variaciéon de las envolventes.

En la figura (4.6) se plasma la comparacion de dichas variaciones. Las lineas negras repre-
sentan las variaciones tedricas y las lineas de color azul y rojo corresponden al valor medio
experimental con variaciones de £1.96 Sv a un nivel de confianza del 95 % [13] para cada
punto en el eje radial. Se tiene buen empate en las envolventes superiores, en mayor medi-

da para aquellos puntos radiales que estén en un rango de -0.002<r >0.002 m. De manera
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contraria, las envolventes minimas difieren en magnitud, sin embargo, la forma del perfil es

similar, mas adelante se discute al respecto.
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Figura 4.6: Comparacion entre variaciones de envolventes teoricas y experimentales. El intervalo de confianza

de las variaciones experimentales tiene una confianza de 95 %

Para flujo inducido en el experimento se tiene un nimero de Womersley de 10.5, lo que
para la parte puramente oscilante significa que las fuerzas inerciales dominan en el centro del
conducto y que la frecuencia de pulsacion es suficientemente alta para que el frente del perfil
sea relativamente plano teniendo un desfase de 7 radianes entre el gradiente de presion y la
velocidad [60]. No obstante, la presencia del flujo medio modifica el perfil para el cual las
envolventes experimentales no discrepan en gran medida con sus correspondientes teoricas,

sin considerar las magnitudes.

La diferencia de magnitud entre envolventes minimas puede deberse en gran medida al
medio con el que se induce el flujo. Como se explico en el primer capitulo, el flujo pulsatil
tiene una componente media y una oscilante, esta tltima con simetria con respecto a una

media (. Sin embargo, la mecanica con la que el flujo se mueve con velocidades por debajo
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de la media no es equivalente al que genera el movimiento en sentido positivo. El cambio de
direccién el flujo se debe a una succiéon que genera la manguera cunado tiene una recuperacion
elastica posterior a ser estrangulada por el rodillo. No obstante, los efectos causales de este
funcionamiento no van mas alld de una suposiciéon, ya que no se tiene un caracterizacion de

la bomba.

Por otro lado, los parametros de entrada en (2.56) son una aproximacion promedio de los
cambios de velocidad en el didAmetro. Si recordamos la forma en que se determind el campo de
velocidades, hizo un promedio todos los daros del eje axial, sin embargo, haciendo un calculo
de conservacion de masa en los puntos cercanos a las paredes internas, se observa que existe
una diferencia de velocidad significativa para ciertos tiempos. En las figuras (4.7a - 4.7b) se
ilustra el célculo de conservacién de masa y las variaciones de velocidad, ambas promedio,

para puntos en la vecindad de las paredes.
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(a) Variaciones de velocidad y calculo de conservacion de masa (b) Variaciones de velocidad y calculo de conservacion de
para valores radiales entre -0.0030 > r > -0.0038 m masa para valores radiales 0.0030 > r < 0.0038 m

Figura 4.7: Variaciones de velocidad y calculo de conservaciéon de masa para los puntos radiales cerca de la
pared.

De forma general, el calculo de conservacion de masa tiene periodicidad similar a las varia-
ciones promedio de velocidad, se aproxima en mayor media a 0 m s~! para aquellos tiempos
en donde la velocidad es minima, y comienza aumentar cuando el flujo se acelera. Resulta

sensato asumir que estas diferencias tienen una relacion directa a la fidelidad con la que las
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particulas trazadoras se mueven con el fluido, es decir, asumir que las particulas pueden te-
ner un retraso significativo en su respuesta respecto a los cambios de velocidad del flujo. No
obstante, asumir esto implicaria que las mediciones correspondientes al centro del conducto
tendrian, en principio, una mayor deferencia de velocidades ya que los gradientes de acele-
racion y desaceleracion tienen mayor magnitud en esta zona. En la figura (4.8), se muestran
las variaciones y diferencias promedio para la zona centro del conducto de manera analoga a
la figura (4.7).
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Figura 4.8: Variaciones y diferencias de velocidad promedio para la zona centro del conducto, -0.0019 < r
<0.0019 m.

Al contrario de los resultados de conservaciéon de masa de los puntos radiales externos, en

el centro del conducto las diferencias se mantienen muy préximas a 0 m s—*

a lo largo del
tiempo. Se observa que tanto las variaciones cerca de las paredes, asi como la parte media
del conducto concuerdan con los intervalos de confianza de las envolventes experimentales.
En los puntos externos los intervalos de la envolvente minima son més pequenos respecto
a sus correspondientes de la envolvente maxima, lo que concuerda con los cambios en las

diferencias de velocidad promedio.

En conjunto con el calculo de conservacion de masa de los puntos en el centro del conducto,
el nimero de Stokes es una medida fehaciente de la adveccién de las particulas en el flujo.
Este esta definido como
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t
Stk = 220 (4.23)
lo
en donde vy es la velocidad del flujo, [y es la longitud caracteristica de la particula y ¢, es el

tiempo de relajacion de la particula, el cual se calcula como

2
to = Pp(Dp)° 7 (4.24)
18u

pp ¥ D, son la densidad y el didmetro de la particula, respectivamente y p, la viscosidad
dindmica al corte del fluido, con lo que se llega a un tiempo de relajacion de 9.72x1077 s.
En cuanto a la velocidad del fluido, se considera la velocidad méxima promedio, calculando
asi un namero de Stokes de 0.072, lo que indica un seguimiento de las lineas de corriente con
un error por debajo de 1% segin Cameron Tropea et al. [10]. Sin embargo, es un nimero de
Stokes aproximado ya que el flujo no es estacionario y la velocidad del flujo libre de particulas

no se conoce.

En base a los célculos de conservacion de masa y la comparacion de escalas de tiempo, la
diferencia de magnitudes entre las envolventes tedricas y experimentales no son debido a los
trazadores. Méas atin, cabe senalar que el modelo teérico no considera la presencia de dichas
particulas en el fluido. En contra parte, es prudente considerar defectos de iluminacion debido
a la geometria del conducto. Si bien se ilumina el plano medio del tubo, en el cual se enfoca
la cAmara, existe algin grado de distorsion cerca de las paredes debido a la curvatura de las
mismas, lo que concluye en una limitante experimental para obtener mejor informacion de la

velocidad del flujo cerca de las paredes.

Es sensato validar que el flujo inducido experimentalmente es de naturaleza pulsatil, esto
respecto a los valores promedio con los que se ha comparado con las predicciones de (2.56). Se
tiene un buen empate en cuanto a la forma de los perfiles velocidad y respecto a las magnitudes
del perfiles superior. Las diferencias existentes se aluden a una limitante experimental y no

a un error de medicion.



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION 35

4.5. Determinacion de la deformacioén superficial

Tras implementar la modificacion del cambio de material de la secciéon de pruebas, se
realizan una serie de experimentos para determinar las deformaciones del conducto debido al
flujo en su interior. En este caso se realizan 10 repeticiones experimentales sin hacer cambio
alguno en los parametros de flujo o de alglin otro componente. El esfuerzo que genera la
diferencia de presion sobre la pared del conducto elastico es medido por medio sensores
piezoeléctricos. La medicion corresponde a la zona de contacto existente entre los sensores y

la pared externa del conducto, la distancia entre sensores es de 0.2 m.

La deformacion en el sensor se interpreta como una diferencia de voltaje que se almacena
en la tarjeta de adquisicion de datos (NI USB-6212 OEM), cabe mencionar que la maxima
resolucién temporal de la tarjeta es de 50x107%s y la tasa de muestreo empleada en los
sensores estd 3 Ordenes de magnitud por debajo. Los datos adquiridos se suavizan con un
filtro de media movil de grado 3! y se multiplican por un factor de conversion propio del sensor
[49] obteniendo asi las magnitudes del esfuerzo medido. En la figura (4.9), se presentan los
promedios de la variacion temporal del esfuerzo en la pared externa del conducto medidos

por ambos sensores.

4
3 x10 | | | Sensor 1

Sensor 2

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Figura 4.9: Esfuerzos medidos en pared externa del conducto a lo largo del tiempo.

1Suaviza la sefial obteniendo valores promedio de cada punto con sus puntos vecinos.
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Los esfuerzos que se presentan muestran un comportamiento que se repite cada tres ciclos,
lo que concuerda con las variaciones promedio de velocidad que depende directamente del
funcionamiento de la bomba como ya se explicd. Si agrupamos los datos de cada tres ciclos
del tiempo total de medicion, figura (4.10), resulta evidente la periodicidad que estos tienen.
De igual forma se visualiza que la respuesta que tiene el conducto a cada uno de los pulsos
por separado varia de manera minima en el tiempo. Los esfuerzos medidos en ambas zonas
son muy similares, sin embargo, existe una caida promedio de 1095.1 Pa para la distancia

que recorre la onda entre sensores.

x10* x10*

3 ‘ ' ' 3 ' ‘ ‘
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
6 s b [s)
(a) Periodicidad de ciclos de datos del sensor 1 (b) Periodicidad de ciclos de datos del sensor 2

Figura 4.10: Anélisis de ciclos

Las figuras(4.11a - 4.11b) son los espectros de frecuencia de las sefiales de variacién de
esfuerzos para cada uno de los sensores correspondientemente. Tomando en cuenta que la
frecuencia de muestreo empleada en las mediciones es de 100x10% Hz, las amplitudes repre-
sentativas aparecen en 8 y 16 Hz, donde este primer armonico corresponde a la frecuencia
principal de pulsacion del flujo. Con estos resultados resulta prudente descartar la existencia
de senales espurias, que en principio no sean parte de la IFE y qué por lo tanto, se tiene un

experimento suficientemente aislado.
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(a) Espectro de frecuencias de sefial medida por sensor 1 (b) Espectro de frecuencias de sefial medida por sensor 2

Figura 4.11: Espectros de las senales de esfuerzos registradas por los piezoeléctricos

Para determinar las deformaciones a partir de los esfuerzos medidos, es necesario conocer
las propiedades mecénicas del material elastico. La tnica informacién que proporciona el
proveedor acerca del material es la dureza del mismo en una escala Shore tipo A con un valor
de 50. Sin embargo, es posible calcular el médulo de Young mediante relaciones especificas
validadas en [34]. Para estimar las deformaciones se considera que el medio del conducto es
un material que cumple la ley de Hooke?, y que los esfuerzos medidos van son en una sola
direccion, por lo que es valido utilizar ¢ = €E. De donde E es el modulo de Young, o es el
esfuerzo y € es la deformacion; las variaciones temporales de las deformaciones se muestran

en la figura (4.12a).

La deformaciéon que se genera en una sola direcciéon estd definida como una diferencia
de longitud entre la longitud nominal, e = AL L', Conociendo la deformacion radial en
cada tiempo y la longitud del radio externo (5.55x107 m), resulta evidente la estimacion
de desplazamientos de la pared externa en ambos puntos de medicién. La magnitud de los
desplazamientos se plasma en la figura (4.12b). Se estiman las desviaciones estandar entre las
10 repeticiones experimentales (S7), con lo que se definen los intervalos tiempo a tiempo con
un confianza del 95 %. El intervalo promedio en el tiempo es de £0.37x107° m para la sefial

medida por el sensor 1 y de £0.34x107° m para la correspondiente medida con el sensor 2,

2 Aunque generalmente los cauchos se consideran materiales no hookeanos, para las magnitudes de esfuerzo

aplicadas en el material, se puede aproximar la deformacion de manera lineal.

150
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las envolventes de los intervalos de cada sefial se ilustran en la figura(4.13).

-5

-3
x10 — Sensor 1 %10

Sensor 2

Sensor 1
Sensor 2

0 02 04 06 08 1 0 0.2 04 06 08

(a) Deformaciones de la pared externa del conducto (b) Variacion del desplazamiento radial externo

Figura 4.12: Senales estimadas de deformacion y de desplazamientos radiales

%107

N
T B
%0 = 0
4 4

(a) Intervalos de confianza de las sefiales de desplazamiento (b) Intervalos de confianza de las sefiales de desplazamiento
radial de sensor 1 radial de sensor 2

Figura 4.13: Intervalos de variaciones de desplazamientos radiales. Las lineas azules representan la envol-
vente superior y la linea roja representa la envolvente inferior. El nivel de confianza es de 95 % [13]
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El arribo de los frentes de onda de cada ciclo entre las posiciones de los sensores es causal.
En promedio la diferencia temporal del arribo en el sensor 1 a la segunda posicion es de
6.5x107* s. Teniendo una distancia entre sensores de 0.2 m, la velocidad de onda estimada
en el medio s6lido es de 307 ms™!. El orden de magnitud de la velocidad estimada de la onda
se puede adjudicar a la porosidad del material, Abdoulaye Ba et al. [7] reportan velocidades
que decaen un orden de magnitud en cauchos de silicon teniendo porosidad de 1%. En la
figura (4.14) se ilustra un acercamiento en la zona de valores méaximos para un ciclo donde

se evidencia la diferencia temporal entre arribos.

Sensor 1

385 r Sensor 2| 7

3.7

2.046 2.047 2.048 2.049 2.05 2.051 2.052
t [s]

Figura 4.14: Diferencia temporal en el arribo de la deformacién maxima de un ciclo.

Con el arreglo mostrado en la figura (3.8), se realizan tres filmaciones a una tasa de 1000
cuadros por segundo y una resolucion de 1280x800 pixeles cada una. En cada filmacion
se observa 0.03 m de longitud de conducto con la pared externa bien defina asi como se
esquematiza en la figura (4.15). Se selecciona un punto sobre la pared externa (Punto C)
para medir sus desplazamientos a lo largo del tiempo con el mismo eje de referencia que se

presenta en la figura.
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Figura 4.15: Esquema de filmacién de conducto para medicion de desplazamientos del punto C. Se indica

la direccion del flujo.

A diferencia de los desplazamientos estimados mediante los sensores piezoeléctricos, la
filmacion en alta velocidad detecta desplazamientos tanto en direccién radial como axial.
Las magnitudes de las trayectorias en ambas direcciones del punto C se presentan en las
figuras (4.16-4.17). Los desplazamientos se muestran con sus envolventes indicando los inter-
valos tiempo a tiempo, en promedio para los desplazamientos radiales se tiene intervalos de

+0.2x107* m y en direccion axial de +0.22x107°m ambos con una confianza del 95 %.

%107

Figura 4.16: Desplazamientos radiales de la trayectoria del punto C. Envolvente superior linea azul, envol-
vente inferior linea roja; 95 % de confianza
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Figura 4.17: Desplazamientos axiales de la trayectoria del punto C. Envolvente superior linea azul, envol-
vente inferior linea roja; 95 % de confianza

Los desplazamientos en ambas direcciones, al igual que los desplazamientos medidos con
los sensores y las variaciones de caudal, se desarrollan 8 ciclos por segundo. En cuanto a
los desplazamientos en la direcciéon radial son de un orden de magnitud mas grandes que
los estimados por los sensores piezoeléctricos. Esto puede deberse al efecto de la gravedad,
va que el punto de medicion (Punto C) esta en la parte inferior del conducto. Sin embargo,
también se presenta una periodicidad cada 3 ciclos de la misma forma que en las variaciones
promedio de velocidad.

En contraste, las variaciones de la respuesta axial son del mismo orden de magnitud que los
desplazamientos radiales estimados con los sensores, sin embargo, tiene un desfase respecto
a la senal de la respuesta en direccion radial. Aun habiendo concordancia con la frecuencia
principal de las senales de caudal y deformaciones, en la respuesta axial no se evidencia una
periodicidad cada 3 ciclos. Resulta sensato asumir que la velocidad de filmacion es mas lenta
que la velocidad con la que la pared se desplaza en direccion axial ya que la senal se presenta

escalonado a lo largo de su desarrollo en el tiempo.
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4.6. Discusion

Una serie de variaciones en el tiempo se han presentado a lo largo de este trabajo, variaciones
de velocidad del flujo, variaciones de caudal, esfuerzos en la pared externa, deformaciones y
desplazamientos. Todas estas senales estan en sincronia respecto al tiempo 0, es decir, todas
las mediciones inician con el mismo paso de tiempo después de accionada la bomba. Por ello,

es valido presentar las variaciones en conjunto, las cuales se ilustran en la figura (4.18).

Azlm]

Ar[m]

Ar|m]

o|Pa

Q [m?/s|

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
t [s]

Figura 4.18: Comparacion de variaciones temporales. a) Desplazamientos axiales, b) Desplazamientos ra-
diales, ¢) Desplazamientos radiales medidos por sensores piezoeléctricos, d) Variaciones de esfuerzos, e) Va-
riaciones de caudal.

Las dos graficas superiores (a y b) del conjunto de la figura anterior son las trayectorias de
los desplazamientos axiales y radiales de la zona inferior del conducto que se muestra en la
figura(4.15). Las seniales ¢) y d) son los desplazamientos radiales y los esfuerzos medidos en la
pared externa por los sensores piezoeléctricos, respectivamente y la senal e) es la variacion del

caudal en un conducto rigido. Esta altima, en cuanto a su comparaciéon con las predicciones



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION 63

de (2.56), si bien no se tiene un empate al 100 % se esta dentro de los rangos que se estiman.

Las senales de las respuestas del medio eldstico a los cambios de presion interna tienen
variaciones temporales con periodicidad similar a la del flujo volumétrico en un conducto
rigido. Aunque esta similitud puede resultar evidente, entre las senales a),b) y c),d) hay
una diferencia de dos 6rdenes de magnitud respecto a la tasa de muestreo empleada para su
medicion. Resulta sensato asumir que dichas respuestas del conducto varian, en principio, con
la misma frecuencia que lo hace el caudal. No obstante, para ciclos definidos con un periodo
de 0.125 s, hay diferencias especificas entre las senales de desplazamientos, méas adelante

discute al respecto.

Las variaciones de los esfuerzos (gréafica d), muestran una serie de perturbaciones en los
tiempos donde cada ciclo tiene valores minimos. Esto se puede deber a diversos factores, en
primer lugar, coincide con las velocidades minimas del flujo, sin embargo, las variaciones de
caudal del caso de tubo rigido son un promedio en el didmetro y las perturbaciones en los
valores minimos se debe en gran medida a limitantes experimentales. Por otro lado, se debe
tomar en cuenta la recuperacion eléstica del material, y dada la sensibilidad de los sensores
v el paso de tiempo con el que se mide (1x107° s), las perturbaciones en la sefial pueden

deberse al propio comportamiento elastico del medio.

Los desplazamientos radiales determinados a partir de las deformaciones (gréfica c), son
medidos en la parte superior del conducto con variaciones maximas promedio de £3.59x107°
m. De forma general, los valores maximos de los cambios radiales en cada ciclo arriban con
diferencias de tiempo muy cortas respecto a los frentes de onda de caudal (aparente fase),
en contraste a los minimos en donde las variaciones radiales llegan de manera anticipada en
cuanto a los correspondientes de flujo volumétrico. En la figura (4.19) se resaltan los tiempos
donde se tienen valores minimos y maximos para una serie de ciclos evidenciando lo antes

mencionado.

La diferencia temporal promedio de arribos de los valores minimos entre ambas senales es
de 0.026 s, esta dindmica se presenta en cada ciclo de la senal y es cauto adjudicarlo, al igual
que en la senal de esfuerzos, a las propiedades mecénicas del medio solido. Empero, al no
tener informaciéon de los cambios en el flujo debido a las deformaciones del conducto, lo que
de manera fehaciente pude influir en las diferencias de arribos, las comparaciones temporales
de amabas senales son una buena aproximacién de dicha interacciéon en un solo sentido, es

decir, los efectos del flujo sobre el conducto.
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Figura 4.19: Comparacion de los tiempos de arribo de los valores méaximos y minimos de cada ciclo en las

senales de caudal y desplazamientos radiales en el sensor 1.

Los desplazamientos de las graficas a) y b) de la figura (4.18), como trayectorias de un punto
en la parte inferior de la pared externa del conducto, y bajo la hipdtesis de un expansion y
contraccion uniforme del tubo (modo de vibracion n=0), se esperan desplazamientos radiales
con la misa periodicidad y magnitud que los medidos en la parte superior. No obstante, el
peso mismo del fluido genera desplazamientos de la pared que sumado al aumento de presion

interna generan variaciones con una magnitud mayor a las presentadas en la figura (4.19).

Si bien se plante6 la posible causa de las diferencias de magnitud de los desplazamientos
radiales, también puede ser causa de las diferencias temporales entre los arribos de los cambios
radiales maximos negativos de la parte superior e inferior del tubo. Esto es, la recuperacion
elastica del material en la parte inferior del conducto tiene un retraso en su contraccién
respecto a la parte superior debido al peso del fluido. No obstante, no se tienen suficientes
datos que validen este argumento. En la figura (4.20) se muestran los tiempos de arribo en
varios ciclos del flujo volumétrico en relacion a sus correspondientes en los desplazamientos

radiales y axiales.
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Figura 4.20: Comparacion de los tiempos de arribo de valores méaximos y minimos de los ciclos de variacion

de caudal respecto a los desplazamientos radiales y axiales.

En contraste con los cambios radiales de la parte superior, los tiempos de arribos de mé-
ximos y minimos de cada ciclo coinciden de mejor manera con los respectivos cambios de
caudal. No obstante, de manera cauta esto podria ser coincidencia dados los efectos fisicos
ya mencionados, y podria variar empleando un fluido con diferente densidad. Por otro lado,

. . , ™ . ~
los desplazamientos axiales estan desfasados — radianes respecto al resto de las senales y el

orden de magnitud coinciden con los desplazamientos radiales de la parte superior.

En un material is6tropo y con elasticidad lineal, cuando se estira longitudinalmente, en
la direccién perpendicular se contrae®, extrapolado esto a la pared externa del conducto
(y recordando que el tubo estd sujeto por ambos extremos), con cada variacion radial, la
pared del conducto es estira o contrae en direccion axial. En la figura (4.21) se esquematiza
de manera engrosada la trayectoria de un punto en la pared externa del conducto para

un ciclo de variacion. A diferencia de las respuestas del conducto en direccion radial, los

3Esta contraccion se mide mediante el coeficiente de Poisson [39]
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desplazamientos axiales no tienen una periodicidad cada tres ciclos, esto se alude a una baja
resolucion temporal empleado en la medicion, lo que de igual manera explica que se tenga

una senal escalonada.

(-R1, Z1)

Figura 4.21: Trayectoria de un punto en la pared externa del conducto elastico para los desplazamientos

méximos y minimos de un ciclo de pulsacion.

Pese a que se han presentado diferencias con relaciéon a los desplazamientos radiales, el
conducto tiende a expandirse de manera simultanea en la seccion transversal por donde viaja
el frente de presion del flujo. La diferencia de magnitudes se relaciona a causas fisicas que
se manifiestan debido a la orientaciéon del tubo, mismas que influyen en su recuperacion
elastica. Las comparaciones temporales que se han realizado entre senales, figuras (4.19) y
(4.20), como ya se menciond, son una aproximacion en el entendimiento de la interaccion

fluido-estructura en un solo sentido.

Con base en las mediciones promedio, es sensato asumir que bajo las condiciones expe-
rimentales que se tienen, en un plano axial, el medio solido va a responder con la misma
frecuencia fundamental con la que varian los cambios de presién en su interior. Esta aseve-
racion se ilustra en la figura (4.22), comparando los espectros de frecuencia de las senales
a,b.d y e de la figura (4.18); ninguno de los espectros muestra informacion en frecuencias

superiores a los 24 Hz (tercer armonico).
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Figura 4.22: Espectros de frecuencia para las sefiales de: a) desplazamientos axiales, b) desplazamientos

radiales,; d) esfuerzo y e) caudal

Experimentalmente las senales contienen informacién tanto de las senales de ida, asi como
las seniales reflejadas. Sin embargo, diferenciar unas de las otras queda fuera de los alcances de
esta tesis. De forma general, se toman como referencia los desplazamientos radiales estimados
a partir de las mediciones realizadas con los sensores piezoeléctricos como datos de entrada
en un modelo teérico que intenta explicar la interacciéon entre ambos medios. En particular,
el modelo desarrollado en la tesis de G.Juarez Chavez [30] no considera las reflexiones de
ondas producidas en las superficies del conducto. Esto significa que la validacion es aceptable
unicamente en términos de los valores promedio. Para ilustrar este punto, consideramos la

forma explicita de las componentes axiales y radiales del campo de velocidad:

Eu X )
I* _ —vnm z -3 2 200D 2,k
v, (r, 2%, t%) E E 1 ~ Smma.Shy LX Jo <\/z nWoy, — 4mim2e?r )

n=1 m=
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Este conjunto de ecuaciones corresponde a las perturbaciones que se propagan aguas abajo
desde el plano de entrada del conducto. La figura (4.23) muestra los desplazamientos radiales

experimentales y teoéricos para un solo plano z.

La sefial de los datos experimentales es de menor magnitud que las reportadas en la figura
(4.20) ya que se considera el radio interno del conducto (3.95x107% m) como longitud carac-
teristica para determinar los desplazamientos radiales a partir de las deformaciones (€). Cabe
senalar que se emplean tinicamente los datos medidos por el sensor 1 dado que tedricamente
no se considera la disipacion de energia. Mas aiin, en este caso solo se considera el primer
armonico de la senal experimental. Respecto a las predicciones teoéricas, se muestran los los
cambios temporales para un dominio donde R; <r< R,. En comparacién, las predicciones
tedricas empatan en magnitud con las experimentales de forma gruesa dentro del dominio

radial que se considera.



CAPITULO 4. RESULTADOS Y DISCUSION

U II(r,z=0m,t) [m]

A Texp [m]

) 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

t[s]

Figura 4.23: Desplazamientos radiales experimentales y teodricos en un solo plano [30].
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CONCLUSIONES

1. Se diseno6 y construyo un dispositivo experimental para estudiar la interacciéon dinamica

entre un fluido y un conducto eléstico.

= La instalacion se utilizé para analizar un flujo dindmico como caso base en donde

el conducto se considera rigido, es decir, que tiene deformaciones despreciables.

2. La determinacion de los campos de velocidad se valido respecto a los valores promedio
en comparacion al modelo tedrico que superpone el flujo de Womersley y el flujo de

Hagen-Poiseuille.

= No se realizaron mediciones de los cambios de presién dentro del conducto, sin

embargo, se pudieron determinar en funciéon de las variaciones de caudal.

= Se descartaron defectos en las mediciones obtenidas mediante la técnica PIV. Esto
con base en comparaciones del calculo de las diferencias de velocidad de la salida

y entrada del area de analisis, aunado a una comparacion de escalas de tiempo.

= El flujo tiene un nimero de Womersley de 10.5, lo que para la parte oscilante
del flujo significa que la pulsacion es suficientemente alta para que el perfil de
velocidades sea relativamente plano y que las fuerzas inerciales sean dominantes
en el centro del conducto. No obstante, la presencia del flujo medio diferente de
0 modifica el perfil. Se tuvo buen empate en cuanto a la forma de los perfiles

experimentales y teoricos.

3. Las mediciones tomadas de dos puntos en la pared externa del conducto tienen arribos

causales. Se consideré la diferencia temporal promedio para determinar la velocidad de
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10.

propagacion de la onda en el medio s6lido. El orden de magnitud de la velocidad de
propagacion de la onda concuerda con lo reportado por Abdoulaye Ba et al. [7], para

cauchos de silicon.

Se calcularon los desplazamientos radiales a partir de las de formaciones, esto bajo la
consideracion de que el material es isotropo y tiene elasticidad lineal, i.e. es un material

que cumple la ley de Hooke.

Se realiz6 una filmacion en alta velocidad de las perturbaciones del medio elastico, con
lo que se definieron desplazamientos radiales y axiales de la pared externa del conducto

en la parte inferior.

La periodicidad cada tres ciclos para todas las senales se evidencio denotando como

fuente causal el funcionamiento de la bomba.

Dada la sincronia del tiempo cero de las mediciones con los ciclos que genera la bomba,
se hizo un comparacién temporal de las variaciones de caudal, desplazamientos radiales

y axiales.

Pese a no tener mediciones de los cambios de velocidad en flujo debido a las deforma-
ciones del conducto, se hicieron comparaciones de los arribos de los frentes de onda
y de los valores maximos negativos de cada ciclo respecto a las variaciones de flujo

volumétrico.

Se determinaron los espectros de frecuencia de todas las variaciones aseverando asi que
las respuestas del conducto en un plano axial tienen la misma frecuencia fundamental
que las variaciones del flujo. Mas atn, con el espectro de frecuencias de las senales
medidas por lo sensores piezoeléctricos, siendo estas las de mayor resolucion temporal,

se afirm6 tener un arreglo experimental suficientemente aislado.

Para los desplazamientos radiales de la parte superior del conducto, se hizo una com-
paracion con las predicciones teoricas del modelo propuesto por Juarez C.G. [30], con
las que tuvo un buen empate en cuanto a magnitudes y periodicidad promedios y bajo

las consideraciones teoricas con las que se modelo.
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5.1. Contribuciones

Los resultados experimentales obtenidos en del caso base de este trabajo son complemen-
tarios a los disponibles en otros trabajos, tales como el trabajo de velocimetria en 2019 de
Yang Z.F. et al. [56]. Asi como en aquellos trabajos en donde se habla de turbulencia en los
tiempos en donde ocurre una transicion en el cambio de sentido del flujo, Trip R. et al. [54],
ya que bajo los parametros de este del flujo en este trabajo, Re=417, el flujo es totalmente

laminar.

Se aportan una serie de datos que, como una primera aproximacion, permiten entender
la dindmica de las deformaciones en un conducto elastico en disposicién horizontal que estéa
sometido a cambios periodicos de presion en su interior. Se demuestra que dichos datos son
representativos del fenomeno de interaccion fluido-estructura, cuando este se analiza en un
solo sentido. Mas atn, se presenta una estimacion de la velocidad de propagacion de la onda
en el medio sélido y, para conductos soportados por los extremos, como es la expansion y
contraccion del conducto en un plano transversal respecto a el desarrollo de un ciclo del flujo

interno.

5.2. Recomendaciones y trabajo futuro

De forma puntual, se deben hacer cambios en el arreglo experimental, en primer lugar, tener
una bomba de mejor calidad y por otro lado mejorar soporteria y conexiones. En cuanto a los
conductos, es acertado conocer de forma fehaciente las propiedades mecanicas del material,
en especifico: dureza, moédulo de Young coeficiente de Poisson, porosidad y densidad. Dado el
interés en realizar velocimetria del flujo mediante PIV, que los conductos sean transparentes
es ideal. Aunado a esto, una forma de mejorar la resolucion espacial, es hacer un enchaquetado
de la zona de visualizacién, no obstante, aumentar el diAmetro interno del conducto también

es opcion.

Se puede reducir a longitud del conducto elastico disminuyendo la catenaria que produce
asimetria en las deformaciones, no obstante, esta opcién es cuestionable. En contraparte,
aumentar la longitud del conducto permite realizar mediciones en mas puntos equidistantes
lo que mejora la estimacion de la velocidad de onda en el medio. Dada la tendencia respecto

a la frecuencia de las senales, los filtros de media moévil son suficientes para filtrar senales
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espurias que se pudiesen presentar. Para un plano axial, vale la pena tomar mediciones en
varios puntos a lo largo del perimetro. Dado que se induce un flujo dindmico, aumentar
el numero de filmaciones, bajo un buen control de los parametros, mejora el intervalo de

incertidumbre de los resultados.

Como trabajo futuro:

1. Realizar velocimetria del flujo variando pardmetros como: frecuencia de pulsacion, mag-

nitud de flujo medio y viscosidad del fluido.

2. Hacer mediciones en un mayor nimero de puntos tanto en el eje axial como en la

coordenada 6.
3. Sincronizar las mediciones del flujo interno con las deformaciones del conducto elastico.

4. Incorporar la instrumentaciéon para medir de forma directa los cambios de presién dentro

del conducto.

5. Realizar mediciones bajo los mismos parametros del flujo modificando la orientaciéon

del conducto (de horizontal a vertical).



Apéndice A
Codigo para control de bomba

Para el arreglo experimental el control de la bomba es primordial, para ello el codigo
empleado se muestra a continuacion, en donde se puede apreciar la facilidad para hacer
cambios en la velocidad de la bomba y por tanto en el la frecuencia de pulsacion del flujo,
aunado a esto, se coloca la generacion de un disparador para el inicio de mediciones en

relacion a los pasos del motor de la bomba.
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control_bomba

const int STEP = 4; // pin step
const int DIR = 5; // pin dir
const int pasos_por_vuelta = 3000;

int CAM = 8; //trigger camara
int TRIG= 7: // trigger inicio

int wval=0;

void setup() {
// pines de salida

pinMode (STEP, OUTPUT):
pinMode (DIR, OUTPUT) :
pinMode (TRIG, INPUT):
pinMode (CAM, OUTPUT):

void loop(){
val=digitalRead (TRIG) s

// pasos por vuelta de nuestro motor(esto se calcula para tiempo de exp)

if (val == HIGH) { //trigger para inicio de programa(lee boton)

digitalWrite (DIR,HIGH)

//Haz pasos_por_vuelta iteraciones

for(int i=0; i<pasos_por_vuelta; i++){

digitalWrite (STEP, HIGH):
delayMicroseconds (937) ;
digitalWrite (STEP, LOW):
delayMicroseconds (937) ;

if (i==400){ //manda pulso trigger para camara.

digitalWrite (CAM, HIGH) ¢
delayMicroseconds (500) ;
digitalWrite (CAM, LOW) ;
}
}
}
}

Figura A.1: Cédigo implementado en circuito de control
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