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Las ondas superficiales de gravedad son aquellas perturbaciones del equilibrio estatico
gue se propagan a través de la superficie de un fluido y en donde predominan los efectos
gravitacionales. Estas han sido ampliamente estudiadas para el caso del agua, donde su
baja viscosidad permite realizar aproximaciones que facilitan el desarrollo analitico. El
desarrollo analitico del caso viscoso ha sido propuesto y comprobado experimentalmente
por diferentes autores, mientras que el caso no newtoniano no ha sido ampliamente
desarrollado, de modo la respuesta de este tipo de fluidos en funcion de su posicién, ante
una perturbacion arménica, no ha sido estudiada.

Para determinar la respuesta de un fluido pseudoplastico bajo un forzante arménico, se
opta por el desarrollo experimental. En este, se utiliza una mezcla de goma xanthan con
agua destilada al 0,58% peso/peso, la cual presenta un comportamiento pseudoplastico
a bajas tasas de deformacion, incluso menores a las esperadas para este estudio. Para
determinar los efectos que la viscosidad pueda tener sobre la longitud de onda, la
celeridad o la atenuacion, se realizan 3 campafas de experimentos, las que contemplan
50 configuraciones de amplitud (1 a 3 cm) y frecuencia (3 a 5 Hz). La instalacion
experimental consiste en un canal de acrilico y una paleta accionada por servomotor y
controlada por Arduino. Para la medicion de la deformacion de la superficie se utiliza la
perfilometria por transformada de Fourier (FTP). Los resultados obtenidos para la longitud
de onda, celeridad y atenuacion son comparados con el comportamiento teérico y
experimental para el agua y glicerina al 70%.

Se determina que la amplitud decae exponencialmente a lo largo del canal, de modo que
el coeficiente de atenuacion aumenta con la frecuencia aplicada. La longitud de onda
disminuye a medida que se aumenta la frecuencia aplicada, pero aumentan a medida
gue la onda se propaga en funcion de la posicion en el canal y la frecuencia aplicada. No
se cuantifico la variacién de la tasa de deformacion angular a lo largo del canal, pero se
concluye a partir de los resultados obtenidos que esta disminuye a lo largo del canal
producto de la disminucién de la amplitud.



Dedicatoria

You can always do more; the important thing is to do something.
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1 INTRODUCCION

1.1 MOTIVACION

Las ondas superficiales de gravedad corresponden a aquellas perturbaciones del
equilibrio que se propagan por la superficie de un liquido, cuyas caracteristicas dependen
del origen de la perturbacién y de las propiedades del fluido. Se habla de ondas
superficiales de gravedad cuando el efecto de las fuerzas gravitacionales predomina por
sobre el efecto de la tension superficial, de modo que se cumple que pg > a/A?, siendo
p [kg/m3], la densidad del fluido, g [m/s?], la aceleracion de gravedad, o [Nm™1], la
tension superficial y A [m], la longitud de onda (Fritz, 1997).

El estudio de ondas superficiales de gravedad en agua ha sido ampliamente estudiado,
tanto analitica como experimentalmente, puesto que su baja viscosidad permite hacer
aproximaciones que desprecien los efectos no lineales de la viscosidad, tanto para el
caso de aguas profundas (h > 1), como para aguas someras (h < 1), siendo h (m), la
profundidad del liquido en reposo.

El desarrollo para el caso newtoniano - viscoso se ha centrado principalmente en el
desarrollo de su relacion de dispersion, la cual corresponde a la relacion entre la
frecuencia y la longitud de onda de la onda que se propaga en el liquido. En 1932, Lamb
presento la relacion de dispersion para fluidos viscosos con pequefias perturbaciones, en
1986, LeBlond et al presentaron una solucion completa para pequefias oscilaciones en
la superficie de un fluido viscoso, incluyendo los limites de propagacion para bajos y altos
numeros de onda. En este, compararon los efectos en fluidos de distinta viscosidad, tales
como el glicol, aceite y glicerina, considerando como caso base el agua. En 2018,
Armaroli et al discutieron el impacto de la viscosidad en la propagacion no lineal de ondas
superficiales en aguas profundas.

El caso no newtoniano no ha sido plenamente desarrollado. En 1993, Saasen et al
analizaron el caso de pequefia amplitud de onda mediante el desarrollo experimental en
fluidos pseudoplasticos de diferente viscosidad e indice de flujo (n). Estos fueron
sometidos a tasas de deformacion entre 0,1y 100 (1/s) y se registro la relacion entre la
velocidad de fase y el nimero de onda, comparando con el caso inviscido, notando que
la velocidad de fase en fluidos pseudoplasticos se ajusta de manera consistente al caso
inviscido. En 2011, Przadka et al compararon, mediante un desarrollo experimental, el
coeficiente de atenuacion de una onda superficial que se propaga en agua con diéxido
de titanio (Ti0,) con una onda que se propaga en agua mezclada con pintura, usualmente
considerado como un fluido pseudoplastico. En este caso se encontrd que el coeficiente
de atenuacion para la mezcla de agua y pintura era significantemente mayor que en la
mezcla de agua con diéxido de titanio, presentando un comportamiento relativamente

lineal con respecto a la frecuencia.
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Los fluidos no newtonianos son ampliamente utilizados en la industria para distintos usos,
como es el caso de la industria alimentaria, en donde la mezcla con ciertas sustancias
genera mezclas no newtonianas, como es la mezcla de agua con carboximetilcelulosa
(Benchabane et Al, 2008), la goma xanthan (Song et al, 2006), la goma agar (Zhang et
Al, 2012) entre otras. También en la naturaleza es posible encontrar numerosos ejemplos
de fluidos no newtonianos, como es el caso de los pantanos, cuya combinacion de agua
con materia organica forma un fluido no newtoniano, (Deshpande et Al, 2010). Las arenas
movedizas, que presentan una apariencia sélida en reposo, pero al ser sometida a
esfuerzos, se produce una disminucion de su viscosidad.

El desarrollo analitico en fluidos no newtonianos se dificulta al no poder despreciar los
efectos de la viscosidad en la ecuacion de Navier-Stokes, debiendo incluir las
componentes no lineales asociadas a que la viscosidad es constante con respecto a la
deformacion, como sucede en el caso newtoniano, de modo que un enfoque experimental
sirve como primera aproximacion al estudio de la respuesta de este tipo de fluidos con
respecto a la propagacion de ondas superficiales.

En la actualidad se han desarrollado técnicas de medicion no intrusivas que permiten
determinar la propagacion de una perturbacion en la superficie de un liquido. Dentro de
estas técnicas, se encuentra la perfilometria por transformada de Fourier (FTP), la cual
consiste en la proyeccion de franjas con distinta tonalidad de grises sobre la superficie, y
gue, al ser perturbadas, permite registrar el avance de la onda mediante fotografias.

El principal objetivo de este trabajo corresponde a la cuantificacion y caracterizacion del
efecto de la viscosidad de fluidos no newtonianos a partir de un desarrollo experimental.
En este, mediante el uso de la técnica FTP, se pretende determinar la respuesta frente a
una perturbacion armonica en la longitud de onda, celeridad y atenuacion para distintas
configuraciones de amplitud y frecuencia
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1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivos Generales

Se busca determinar la respuesta de un fluido pseudopléstico tipo Ostwald-de Waele
frente a solicitaciones armonicas y de este modo ampliar el conocimiento relativo a la
propagacion de ondas gravitacionales superficiales en este tipo de fluidos.

1.2.2 Objetivos Especificos

1. Determinar experimentalmente las caracteristicas de la propagacion de ondas
superficiales gravitacionales en un fluido pseudoplastico generadas por una
solicitacién armonica mediante técnicas de medicidén no intrusivas.

2. Estudiar la variacién en la longitud de onda a lo largo del canal en funcién de la
amplitud y la frecuencia considerando la viscosidad propia del fluido.

3. Cuantificar la variacién de la amplitud a lo largo del canal

1.3 ORGANIZACION INFORME
Capitulo 1: En este se presenta el tema a tratar, la motivacion y los objetivos generales

y especificos.

Capitulo 2: Contiene el marco tedrico asociado al problema. Se introducen los conceptos
de onda, reologia y de fluido no newtoniano, entre otros. A su vez, se presenta la técnica
de medicion utilizada en laboratorio.

Capitulo 3: Se muestra en qué consiste la instalacion experimental y las metodologias
empleadas, tanto para la ejecucion de los experimentos, como en el procesamiento de la

informacion.

Capitulo 4: Describe el trabajo realizado para obtener el movimiento sinusoidal de la
superficie libre deseado y los resultados post calibracion del movimiento.

Capitulo 5: Se presentan los criterios y configuraciones que determinan las condiciones
a evaluar en las camparfias de experimentos.

Capitulo 6: Presenta los resultados obtenidos en las campafias de experimentos,
mostrando variaciones en la amplitud, celeridad y longitud de onda a lo largo del canal.

17



2 MARCO TEORICO

2.1 ONDAS ARMONICAS

Un oscilador es aquel que es capaz de generar perturbaciones periddicas de un medio.
Este puede ser definido matematicamente por una o varias ecuaciones caracteristicas
asociadas al sistema, de modo que el oscilador y sus oscilaciones pueden ser lineales o
no lineales dependiendo del grado de linealidad que presenten sus ecuaciones
constituyentes. Un caso particular de oscilador lineal corresponde al caso del oscilador
armonico.

Un oscilador arménico no amortiguado puede ser descrito por la ecuacion (2.1)
¥+ wix =0 (2.1)

En donde w (s71)>0 corresponde a la frecuencia angular caracteristica del oscilador
armonico, mientras que x corresponde a la posicion del oscilador en el tiempo. Las
soluciones de la ecuacion 2.1 vienen dadas por la estructura de la ecuacion (2.2):

x(t) = Acos(wt) + Bsin(wt) (2.2)

Con A y B constantes asociadas a las condiciones iniciales del problema.

Las ondas armonicas pueden ser descritas tanto por funciones armoénicas reales o
complejas, en donde una representacion real de una onda armoénica armonica w(z, t) que
se propaga en la direccion z de un sistema de referencia cartesiano xyz puede ser escrita
como de acuerdo a la ecuacion (2.3):

w =w(z,t) = Acos(kz — wt + @) (2.3)
Donde

2
w = 2nf = idd (2.4)

T

21

=— 2.5
k=" 25)

En estas, A representa la amplitud, w, la frecuencia angular (rad/s), f, la frecuencia
(Hz), T, el periodo (s™1), A, la longitud de onda (m), k, el nimero de onda(1/m), ¢, la
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fase (rad). En la Figura 2.1 se presenta la oscilacion armoénica de una onda con origen
en 0.

4 wio,)

Figura 2.1: Posicién en el tiempo de una onda arménica con periodo T, amplitud Ay
desfase @=0 Modificado de Fritz, K, (1997).

Mientras que la representacion compleja de la onda se representa segun la ecuacion
(2.6), con k, w y @ reales. (Fritz, K, 1997).

u =u(zt) = R(de!kz-wt+e)) (2.6)

En algunos casos particulares, cuando la perturbacion de un liquido describe un
movimiento armoénico, la respuesta del fluido puede ser descrita a partir de una solucion
armonica, pero si el medio en el cual se realiza la perturbacion presenta un
comportamiento no lineal, como es el caso de fluidos pseudoplasticos, la respuesta no
es necesariamente armonica.

2.2 ONDAS SUPERFICIALES DE GRAVEDAD

Las ondas son la propagacion de una perturbacion en el espacio, y existen diferentes
propiedades que permiten caracterizarlas, como lo son el periodo, tiempo que tarda la
onda en realizar una oscilacion completa, amplitud, la distancia vertical entre el punto
medio y maximo de oscilacién de la onda y la velocidad de onda, entre otras.

Estas se clasifican de acuerdo al medio en el que se propagan, su direccion y en funcién
al movimiento de sus particulas, entre otras. Cuando se habla de ondas caracterizadas
de acuerdo al medio en el que se propagan, es posible subcategorizarlas en: ondas
mecdnicas, aquellas que requieren de un medio elastico, ondas electromagnéticas,
aquellas que se propagan por el espacio sin necesidad de un medio fisico, y finalmente,
ondas gravitacionales, las cuales representan una alteracion del espacio tiempo. Dentro
de las ondas mecanicas se pueden encontrar las ondas longitudinales, transversales y
superficiales.

En un recipiente, la superficie de un liquido sometido a gravedad es plana y horizontal.
Si se genera alguna perturbacién de este equilibrio, se produce un movimiento cuyo
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objetivo es el de restituir el equilibrio. Este movimiento se propaga sobre la superficie del
liguido en forma de ondas, llamadas ondas superficiales. Cuando se tiene que la fuerza
gravitatoria predomina por sobre la fuerza capilar con respecto al control de la dinamica
del movimiento del fluido, estas ondas superficiales son categorizadas como ondas
superficiales gravitacionales.

Uno de los conceptos estudiados en la teoria de ondas corresponde a la relacion de
dispersion, la cual relaciona la frecuencia (f) y su longitud de onda (1) o su frecuencia
angular (w) con su namero de onda (k). Un caso particular de la relacion de dispersion
corresponde al caso lineal, la cual puede ser deducida a partir de las ecuaciones de
continuidad y momentum, que se presentan en las ecuaciones (2.7) y (2.8).

V-i=0 (2.7)

—

d 1
a—’; + (Vi =~ V() (2.8)

En donde, u corresponde al vector velocidad, el cual, considerando un flujo irrotacional
puede ser escrito en funcién de un potencial como u(x,t) = V¢ (%,t), p corresponde a la
presion motriz, p, a la densidad del fluido.

La relacion general de dispersion para el caso inviscido, incluyendo los efectos de tension
superficial se presenta en la ecuacion (2.9) (Fritz, K, 1997):

o
w? = kg (1 + Ek2> tanh (kh) (2.9)

Donde k (1/m) corresponde al nUmero de onda, h (m) , a la altura en reposo del fluido y
o (Nm~1), a la tension superficial. De igual modo, se obtiene la velocidad de fase general,
dada por:

¢ = \/ tanh(kh) (% + %k) (2.10)

Estas expresiones pueden ser reducidas segun los parametros del problema. Si el efecto
gravitacional predomina por sobre el efecto de la tension superficial, se tiene que las
ecuaciones (2.9) y (2.10) pueden ser reescritas como sigue:

w =,/ gk tanh(kh) (2.11)
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¢ = /%tanh (kh) (2.12)

() - S ()

Las que corresponden a la relacién de dispersion y la velocidad de fase para una onda
superficial de gravedad que se propaga por un fluido inviscido.

Ahora bien, si se considera que la viscosidad no es despreciable, de modo que la relacion
22 . . ., N .,
T“’ > 1 no se cumple, no es posible despreciar la expresion vV?4 de la ecuacion de

momentum. Segun lo presentado por Tamburrino (2017) el sistema de ecuaciones a
resolver y su resolucion es el siguiente:

0V, 10p 0%v, 0%v,
o —Ea+v<ax2 + 3y? (2.14)
v, 10p 0%*v, 0%v,
A 2.15
ot p 0z +V<6x2 0z2 ( )
0 d
a_‘;;f % =0 (2.16)

Considerando que la longitud de onda es mucho mayor que la profundidad en reposo
(A > h), buscamos soluciones que tengan la siguiente forma:

w, = U + U, (2.17)

u, =UP + U, (2.18)

En donde U2 y U? corresponden a las soluciones de primer orden del caso inviscido, las
cuales se definen en las ecuaciones (2.19) y (2.20):

UQ = ikAek?eikxeat (2.19)

UQ = kAe*?etkxegat (2.20)

Ahora bien, la presion motriz viene dada por:
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d .
ﬁ — _pa (Aekzelkxeat) (221)

kz ka

Definiendo la funcién corriente ¢ (x, y)para un flujo bidimensional en el plano x-y como:

0 0
dp =V - dr = a—(pdx + a—(pdy

La cual se cumple ser 0 a lo largo de una linea de corriente.

Definiendo U, y U, en términos de la funcién de corriente

9
U, = a(pz (2.23)
y =2 (2.24)
O0x

Para la funcion de corriente se cumple que, considerando flujo irrotacional, V2¢ = 0, de
modo que escribiendo las ecuaciones de momentum para U, y U,, se tiene que:

a(P 2
— =V 2.25
at ¢ ( )

Las soluciones de la ecuacion (2.25) deben ser tales que sean periddicas en xy ent, y
debe decaer exponencialmente con z, de modo que se define que estas tienen la

Caelz kaeat _V( Ckzelz ikx at_l_clzelzelkx at) (2_27)

siguiente forma:

@ = CelZetkxeat (2.26)

Desarrollando la ecuacién (2.25), se tiene:
a = —vk? +vl? (2.28)

Siendo a complejo.
A su vez, es posible escribir las velocidades en x y z:

lkAelZ ka at Clelz kaeat (2_29)

u, = (ikAe** — cle'?)etkx+at (2.30)
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u, = kae%e**e 4 cikel?e** et (2.31)

u, = (kde® + ikCe'?)etkx+at (2.32)

e . ey . L ., .. . 2
Definiendo la condicion cinematica para la deformacion de la superficie libre como a—f =

de .
Py para z = 0, se tiene:

de
U, = ——-
dt (2.33)
. de
(kAekZ + ikcelz)elkx+at — E (2_34)
c = (M) elkx+at (2.35)
a

Del mismo modo, definiendo ¢ como el desplazamiento horizontal, se tiene que la
condicion cinematica en z = 0 viene dada por:

dé
= 2.36
(iAke*? — Cle?)ethx+at — % (2.37)
— Meikxmt (2.38)
a
Luego, t,,:

0%¢

du
T, = —P + 2 aZZ (2.40)

Podemos desarrollar la ecuacion (2.39) en términos del desplazamiento horizontal,
considerando p, = 0 al trabajar con presiones relativas.

0% 0 [ik*A—k?*C .
Ga_xi = aa<—a e”‘““t) (2.41)
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0? k3 .
O'a—xi = —0-7(14 + iC)elkx+at (242)

Ahora, desarrollando la ecuacion (2.40), se tiene:
1,, = pAae*?e**e® + pgz + 2u(k?Ae*? + ikiCe*?)etkx+at (2.43)

kA + ikC

Tyy = (pAa + pg + 2[,1(](214 + lle)) eikx+at (244)

Igualando (2.39) con (2.40), reemplazando lo obtenido en (2.42) y (2.44), se tiene:

kA + ikC . k3 .
(pAa + pg—l + 2u(k?A + ile)) elhx+at — UT(A + iC)etkxtat (2.45)
k3 hk
I8 PPN (A +iC) = pAa + 2u(k2A + iKIC) (2.46)
a a

A su vez se tiene que, consideramos e** = 1, pues z = 0

Ju, Odu,
= = 2.47
Lz “(az+ax) 0 ( )
i ((Ik2 A€ — CI7e"*)e™x+at 4 (kA" + ikCe™)ike ™ +et) = 0 (2.48)
ik?2A — cl? + (kA + ikC)ik = 0 (2.49)

012 2
A__C+EK) (2.50)

C 2Kk?

3
Retomando la ecuacion (2.46), y considerando que % + gk = w? para el caso inviscido,

se tiene:
A A
—w? (E + i) = Eaz —iva(l — k)? (2.51)

Desarrollando esta expresion en término de los parametros ya definidos anteriormente,

se obtiene:
a
w? + (a + 2vk?)? = 4k*v? /1 + el (2.52)
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Que corresponde a la relacion de dispersion para el caso viscoso.

En una onda viscosa, existe una atenuacion exponencial de la amplitud, producto de los
efectos viscosos. El coeficiente de atenuacion g(1/m) viene dado por la ecuacion (2.53)
(Przadka et al, 2011):

4k?pw

Latnti 2.53
pg + 30k? ( )

ﬁ:

Donde k corresponde a la parte real del nimero de onda. De este modo, la amplitud de
la onda en una posicion de x(m) en el canal puede escribirse como:

A= Aje F* (2.54)

Siendo A (m), la amplitud de onda en un punto ubicado en la posicién x en un instante
dado, A4, (m), la amplitud inicial de la perturbacion, para un instante dado, S(1/m), el
coeficiente de atenuacion, y x (m), la posicion de un punto en el canal para un instante
dado.

La ecuacion (2.52) permite relacionar la frecuencia aplicada sobre un liquido con la
longitud de onda caracteristica para esa frecuencia, mientras que la ecuacion (2.53)
permite determinar la amplitud que tendra esta onda en algun punto a lo largo del canal
en funcién de la amplitud inicial.

2.3 REOLOGIAY REOMETRIA

Barnes et al (1989) definen la reologia como la ciencia que estudia la deformacion y el
flujo de la materia, mientras que Eliades et al (2017) propone una definicion similar
indicando que la reologia corresponde al campo cientifico que abarca los fendmenos de
flujo de la materia, incluyendo sdlidos, liquidos y gases.

Todos los cuerpos estan compuestos por moléculas, de modo que, al ejercer una fuerza
sobre estas, las moléculas y particulas presentes en el cuerpo se ven obligadas a
deslizarse unas con otras, generando una resistencia al flujo producto de friccién interna.
Esta oposicion al flujo se reconoce usualmente como viscosidad, y varia dependiendo de
la sustancia en cuestion. (Barnes et al, 1989).

La reologia de un fluido corresponde a la cuantificaciéon de las propiedades de este, lo
cual permite simular el comportamiento del flujo, mediante la relacién entre el esfuerzo y
la deformacion.

La reometria se refiere al conjunto de técnicas experimentales que permiten determinar
las caracteristicas reolégicas de algun material (generalmente sélidos y liquidos), esto
luego de someter a un cuerpo a esfuerzos y medir su deformacion.
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En general la reologia de un fluido se puede medir a partir de instrumentos llamados
redbmetros (Figura 2.2), los cuales trabajan con distintos rangos de temperatura,
velocidad, torque y resolucion, entre otros. A su vez, los reGmetros pueden ser usados
para realizar pruebas de esfuerzo o pruebas de torsion, mediante rotacion continua u
oscilacioén rotacional.

Figura 2.2: Redmetro rotativo RheolabQC. Recuperado de https://www.anton-
paar.com/corp-en/products/details/rotational-rheometer-rheolabqgc.

2.4 FLUIDOS NO NEWTONIANOS

Los fluidos no newtonianos son todos aquellos fluidos cuya tasa de deformacién angular
no varia linealmente con respecto al esfuerzo de corte. Estos se pueden clasificar de la
siguiente manera: puramente viscosos, viscoelasticos o dependientes del tiempo
(Deshpande et al, 2010).

Los fluidos puramente viscosos, pueden ser clasificados en dos tipos, shear-thinning
fluids, o fluidos adelgazantes o pseudoplasticos, en espafiol, y en shear-thickening fluids,
o fluidos dilatantes.

El diagrama reoldgico de estos se muestra en la Figura. 2.1, de la cual es posible notar

gue los fluidos pseudoplasticos y dilatantes presentan una relacién no lineal entre la tasa
de deformacién angular y y el esfuerzo de corte 7.
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Figura. 2.1: Representacion del comportamiento del flujo en un grafico de tasa de
deformacion angular y(1/s) versus esfuerzo de corte t (Pa). Modificado de D.A. Siginer
et al (1999).

Un caso patrticular de fluido no-newtoniano corresponde al fluido tipo Ostwald-de Waele,
el cual se caracteriza porque su viscosidad aparente varia como una potencia del
segundo invariante del tensor de la tasa de deformacion angular (Calvo, C, 2018). De
este modo, el esfuerzo de corte se expresa como sigue:

T = Kly" vy (2.55)

Y = (2.56)
Siendo y;; representado en la ecuacion (2.57)
Ju Ju N Jdv Jdu N ow
0x dy O0x 0z Ox
. 6u+6v 2617 6v+aw 257
Vi = dy 0x dy 0z dy (2.57)
Ju N dw 0Jv N aw dw
0z Jdx 0z 0y 0z

En donde K (Pa s™) corresponde al indice de consistencia y n (adimensional) al indice de
flujo. Los valores que tomen el indice de consistencia K, y el indice de comportamiento
sera el que defina el tipo de fluido. De este modo, se tiene que un fluido sera dilatante
cuando n>1 y pseudoplastico cuando 0<n<1. Cuando n=1, el modelo corresponde a un
fluido newtoniano con K = .
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En particular, se tiene que los fluidos dilatantes, son aquellos en los cuales la viscosidad
aparente aumenta con la tensioén de corte (Barnes, 1989) y son de gran interés en la
industria, como para usos biomédicos y militares, dada su habilidad para disipar
vibraciones (Zhang et al, 2008). Se ha mostrado que el efecto dilatante de un fluido se
debe principalmente a la reorganizacién de su estructura interna, provocando asi un
aumento de la friccion interna e interfiriendo parcialmente el flujo (Antosik et al, 2017).

Para los fluidos no newtonianos, existen distintos modelos que permiten predecir su
comportamiento en funcibn de la tasa de deformacion. Uno de estos modelos
corresponde a la ley de Carreau, la cual se describe segun la ecuacion (2.58):

HHo _ ll N (1) (2.58)

29(n-1)/2
Ho — Hoo Ye l

En donde u., Yy u, corresponden a la viscosidad aparente a tasa de deformacion infinita 'y
0 respectivamente. Para las tasas de deformacion (y) menores que una tasa de
deformacion critica y,, estos fluidos se comportan como un fluido newtoniano de
viscosidad constante u,. En este caso, se habla de fluidos pseudoplasticos cuando el
indice de flujo n<1. (Allouche et al, 2015)

Graficamente, en el modelo de Carreau es posible observar una zona inicial en la cual,
para bajas tasas de deformacion, la viscosidad del fluido permanece constante y a partir
de un valor critico de la tasa de deformacion (y,) inicia una zona de transicion en donde
la viscosidad del fluido varia, hasta entrar a la zona donde la viscosidad puede modelarse
mediante la ley de potencia o ecuacion de Ostwald- de Waele, lo cual se presenta en la
Figura 2.3.
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A|ta Viscosidad ......... E ..................... et |
constante i i

Viscosidad efectiva, pi,sr (Pa s™)

Baja viscosidad constante

1{}—3 T T
1078 1074 1072 10° 102 10* 10

Tasa de deformacion angular, y (1/s)

Figura 2.3: Comportamiento general de la sangre (fluido pseudoplastico). A bajas y
altas tasas de deformacion el comportamiento tiende a una viscosidad constante y en
un rango intermedio presenta una relacion de potencia entre ty y. Modificado de
Biasetti, J, et al (2010) para el modelo de Carreau-Yasuda.

Existen diferentes sustancias que al ser mezcladas con agua resultan en un fluido con
comportamiento  pseudoplastico. Ejemplos de estas pueden ser el CMC
(carboximetilcelulosa), el cual es un espesante utilizado en la industria alimenticia, y que
presenta comportamiento pseudoplastico a partir de concentraciones en agua de 0,05%
peso/ peso, y la goma xanthan, un polisacarido excretado por la bacteria Xanthomonas
campestris, y usado principalmente en la industria alimenticia como espesante, incluso a
bajas concentraciones. Song et al (2006) registraron un comportamiento pseudoplastico
para mezclas realizadas con goma xanthan bajo concentraciones entre 1 a 4%
peso/peso, mientras que Escudier et al (2001) mostraron un comportamiento
pseudoplastico a partir de concentraciones de 0,25% peso/peso.
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2.5 DIFICULTAD DEL PROBLEMA TEORICO

Como se comentd anteriormente, el esfuerzo de corte de un fluido no newtoniano, al
contrario del de un fluido newtoniano, no es lineal respecto a la tasa de deformacion, de
modo que existe un rango intermedio que puede modelarse como una ley de potencia
entre la viscosidad efectiva y la tasa de deformacién.

T = Ky vy (2.59)

La ecuacion de continuidad y la ecuacion de Navier-Stokes para un flujo bidimensional,
de un fluido viscoso e incompresible bajo el efecto gravitatorio puede expresarse como

sigue:

Ly 2.60
ox 9y (2.60)
Ju  10p 10Ty, 0Ty
at__p6x+p<6x + dy (2.61)
0 10p 10 0
AP B (- s 7 (2.62)
at pdy p \ Ox ady

En donde (u,v) corresponden a las componentes de la velocidad en el eje horizontal y
vertical, p la densidad del fluido, 7;; el esfuerzo de corte en la direccion i sobre una

superficie con normal j y p la presién motriz generada de manera conjunta por la fuerza
de gravedad y el gradiente de presiones producto del movimiento.

Es posible reordenar lo anterior expresando 7;; como funciones de (u, v), de modo que,
el sistema (2.61) y (2.62) se traduce a:

ou Odu Ju op 0%u

— et U—FV— = —— Fy— 2.63
Pac P ax ey T Tax THay2 (2.63)
Recuperando la definicion de u para fluidos no newtonianos de la ecuacion X y
reemplazandola en la ecuacién (2.59), se obtiene:

ou ou ou op 0 < ou

n-—1
d
S Gl f ided e (2.64)
at 0x dy dx dy \ oy

9y

Es de la ecuacion (2.64) donde surge el problema tedrico, de modo que al introducir la
no linealidad de un fluido pseudoplastico a la ecuacion de movimiento, se incorporan
componentes no lineales que no estaban consideradas en el analisis para el caso viscoso
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y que complejizan la resolucién analitica del problema, de modo que, incluso
considerando perturbaciones muy pequefias, la no linealidad del dltimo término precluye
la existencia de soluciones armonicas frente a solicitaciones armonicas. Es por esta
dificultad analitica del problema que se opta por un desarrollo empirico.

2.6 PERFILOMETRIA TRANSFORMADA DE FOURIER

La perfilometria por transformada de Fourier (FTP) propuesta por Takeda y Mutoh en
1982, es una técnica de medicién no intrusiva que permite determinar la forma de un
objeto 3D al medir la diferencia de altura entre depresiones y elevaciones existentes en
el objeto. La técnica utiliza un proyector y una cadmara digital cuya disposiciébn geométrica
se muestra en la Figura 2.2. En esta, el eje Optico del proyector y la cAmara son paralelos
entre si y perpendiculares al plano que se desea medir, separados por una distancia d y
a una altura L sobre la superficie a medir.

L
3 Obj

Figura. 2.2: Geometria con ejes Opticos paralelos, Takeda y Mutoh (1983).

Un patrén de franjas en escala de grises es proyectado sobre un plano de referencia, de
modo que, al perturbarlo con la presencia del objeto a caracterizar, la cAmara registra
esta perturbacion desde otro punto focal. Puesto que el patron varia sinusoidalmente
entre blanco al negro, la perturbacion se traduce en una diferencia de fase por medio del
tono del pixel, diferencia la cual se puede relacionar con la diferencia de altura generada
por el objeto. (Garcés, 2017).

Este desfase entre pixeles registrados desde la camara es tal que:
Ap = ¢(P) — ¢o(P) (2.65)
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Donde A¢ corresponde al desfase entre pixel de referencia y pixel perturbado medido
desde la camara, ¢ (P) corresponde a la fase del pixel perturbado y ¢,(P) corresponde a
la fase del pixel perturbado por el objeto a caracterizar. Mediante la relacion fase-altura
de Cobelli et al. (2009), la altura viene dada por:

ApL
__Aolp (2.66)
App — 21D
Donde p es el periodo del patron sinusoidal, L(m), la distancia entre la superficie y el foco
de camara y D (m), la distancia entre foco de camara y de proyeccion.

Para medir perturbaciones sobre liquidos, este método requiere de un reflejo difusor de
la luz, es decir, que tenga el mismo brillo independiente del angulo en el que se vea, lo
cual generalmente se logra agregando pigmentos blancos (Przadka et al. 2011). Para
asegurar buen contraste, se agrega diéxido de titanio (TiO,) a la mezcla (Cochard y
Ancay, 2007), y de esta manera se evita cualquier efecto que el agregado pueda tener
sobre la superficie del fluido (Przadka et al. 2011).
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3 METODOLOGIA EXPERIMENTAL

3.1 INSTALACION EXPERIMENTAL

Los experimentos se desarrollan en un canal de acrilico de largo 180,0 cm, ancho 10,2
cm, alto de 6,0 cm y paredes de un espesor de 1,0 cm, el cual se esquematiza en la
Figura 3.1. A su vez, su seccion transversal interior tiene 8,2 cm de ancho y 5,0 cm de
alto, como se muestra en la Figura 3.2.

180 cm

A »
l V|

| | fiozer

a) Planta

IR .

b) Corte longitudinal
Figura 3.1: Dimensiones canal

10,2 cm
8,2 cm

6 cm 5cm

1cm

Figura 3.2: Seccion transversal

En el extremo derecho del canal, se ubica el sistema de movimiento forzante, el cual se
constituye a partir de un servo motor HobbyKing 4008DX, cuyo movimiento esta
restringido entre los 0 y 140 grados para pulsos entre 1000 y 2000 microsegundos. Su
velocidad maxima de movimiento es de 0,06s en 60 grados alimentado a 7,2 V, con un

torque correspondiente de 8 kg cm al mismo voltaje.
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El sistema de control esta programado en C++, mediante un Arduino Uno. El servo esta
conectado a un sistema de engranajes que considera una rueda de radio externo 6,5 cm
conectada a un eje longitudinal que genera el movimiento horizontal de una paleta, como
se detalla en la Figura 3.3 y Figura 3.4.

Paleta

Eje engrane
5,0cm

Figura 3.3: Sistema de movimiento, sistema de engranes. Vista longitudinal.

18,0 cm

v

A

8,2cm 10,2 cm

Figura 3.4: Sistema de movimiento, union servo-engrane. Vista en planta.
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El control sobre el servo con Arduino permite controlar la amplitud y frecuencia, entre 1,0
a 3,0 cm, del movimiento horizontal para la amplitud y de 1 a 6 Hz de frecuencia de
oscilacion.

La paleta es tal que cubre toda la superficie transversal del canal, de forma que no existe
paso de fluido de un lado hacia el otro. Debe cumplirse también que el canal debe estar
horizontal en todos sus ejes, lo cual se verifica por medio de un nivel.

Para la realizacion de los experimentos, se utilizan distintos implementos, los cuales se
detallan a continuacion:

Camara Phantom v641 Cinemag (Figura 3.5): Camara de alta velocidad con
profundidad de color de 12-bits, sensor de 4 megapixeles con capacidad de hasta
1.450 FPS a maxima resolucién (2560 x 1600 pixeles). Utilizada en la medicion
por FTP.

Figura 3.5: Camara Phantom v641 Cinemag.

Lente Nikon AF-S DX Nikkor 35 mm f/1.8G (Figura 3.6): Lente de distancia focal fija,
con gran apertura para lograr fotos definidas con poca luz.
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Figura 3.6: Lente Nikon AF-S DX 35mm /1.8G.
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Proyector Epson Powerlite HomeCinema 8350 (Figura 3.7): Proyector con proyeccion
RGB, relacién de aspecto 16:9 y resolucion 1080p (Full HD).

Figura 3.7: Proyector Epson Powerlite HomeCinema 8350.

Camara Photron Fastcam Mini UX50 (Figura 3.8): Camara de alta velocidad de 1,3
megapixeles de resolucion con una tasa de adquisicion de hasta 2.000 frames por
segundo. Utilizada en la calibracion del movimiento del forzante.

Photrgg

Figura 3.8: Camara Photron Fastcam Mini UX50.
3.2 METODOLOGIA ELABORACION DE MEZCLAS

Para realizar la mezcla del fluido pseudoplastico, en un recipiente se vierten 7 litros de
agua destilada. Se separan en un recipiente plastico, 40,60 gramos de goma xanthan,
correspondientes a una concentracion 0,58 % peso/peso. En un segundo recipiente
plastico, se agregan 2,50 gr por litro de agua de diéxido de titanio (T;0,). Considerando
un volumen de agua destilada de 7 litros, se agregan 17,50 gr de diéxido de titanio.

Para asegurar una buena disolucion, sin presencia de grumos, se utiliza un mezclador,
el cual se fija en 300 revoluciones por minuto, ubicando la paleta de mezcla en el punto
medio entre la superficie libre y el fondo del estanque recipiente, como se muestra en la
Figura 3.9.
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Figura 3.9: Disposicion recipiente y paleta mezcladora.

Una vez iniciado el movimiento de la mezcladora, se agrega en pequefas cantidades el
diéxido de titanio al estanque, pasando el polvo por una malla 100, dejando mezclar por
15 minutos. Una vez la mezcla sea homogénea, se agrega un tercio del peso total de
goma xanthan, pasandolo por la misma malla 100, agregando en pequefias cantidades
para evitar la formacion de grumos. Se deja mezclar por alrededor de 40 minutos para
luego agregar el segundo tercio y mezclar por otros 40 minutos. Finalmente, se agrega
el ultimo tercio hasta que la mezcla no presente grumos y sea homogénea. Una vez
finalizada la mezcla, se almacena en un recipiente de transporte, para luego limpiar con
agua destilada la paleta mezcladora y el estanque recipiente.

No se realizan mediciones de pH o temperatura una vez terminada la mezcla.

3.3 METODOLOGIA FTP

Para realizar la Perfilometria por Transformada de Fourier, es necesario que la superficie
a caracterizar sea difusora de luz. Para esto, a la mezcla de agua destilada y goma
xanthan realizada segun la metodologia anterior, se le agrega el diéxido de titanio (T'i0,)
disuelto con una proporcion de 2,5 gramos por litro de mezcla.

El canal debe ubicarse de tal modo que se encuentre completamente horizontal
(condicién de pendiente 0), para que la altura de fluido sea uniforme a lo largo de todo el
canal.
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Se ubica la cAmara Phantom v641 de modo que esta se encuentre lo mas cerca posible
del foco del proyector, para mayor resolucion, con especial énfasis en que los focos de
ambos (proyector y camara) se encuentren a la misma altura, formando una linea paralela
a la horizontal.

El foco de la camara y el proyector deben encontrarse alineados con respecto a la
horizontal. Bajo la configuracion utilizada, el foco de ambos se encuentra 181,0 cm por
sobre el fondo del canal, con una distancia de 53,2 cm entre centros de foco, como se
muestra en la Figura 3.10:

Proyector Epson 53,2 cm
Powerlite HomeCinema____|

A
v

Phantom v641 Soporte

Rango de
proyeccion de

181,0 cm franjas

Figura 3.10: Disposicion camara-proyector para realizar FTP.

Una vez realizado el montaje, se agrega la mezcla al canal y se espera hasta que este
alcance la altura de equilibrio. Agregada la mezcla, se proyecta una imagen de grises y
se fotografia por 10 segundos a una tasa de 100 FPS. Luego, se proyectan las franjas
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sobre la superficie, y con el sistema en reposo, se procede a registrar las imadgenes bajo
la misma configuracion anterior.

Para cada configuracién de amplitud y frecuencia, se espera a que se alcance el régimen
permanente de movimiento y luego se registran imagenes por 10 segundos a una tasa
de 100 FPS.

3.4 METODOLOGIA PARA CARACTERIZAR LA REOLOGIA

Para cada mezcla realizada es necesario registrar las propiedades reologicas a las
temperaturas que presenta durante los experimentos.

Previo al inicio de la campafa de experimentos, con un termémetro de mercurio, se mide
la temperatura del fluido y se registra en la bithdcora de laboratorio. Registrada esta, se
procede a tomar una muestra de 30 ml en un recipiente de plastico.

Dado que los experimentos son de corta duracion, se establece que no existen
variaciones apreciables en la reologia del fluido entre el inicio y el fin de los experimentos,
de modo que la muestra realizada al inicio de este es representativa de la reologia del
fluido durante todo el experimento.

Una vez finalizados los experimentos, se traslada la muestra al laboratorio de reologia,
en donde se procede con la reometria de la mezcla.

En el rebmetro, la mezcla se someterda a 3 temperaturas, la temperatura registrada al
inicio del experimento, y la temperatura registrada + 1°C. Para cada temperatura, el
redmetro se configura en un rango de tasas de deformacién entre 0 a 2 s~ con 400
puntos de medicién cada 0,5 segundos y en un rango entre 0 a 100 s~1, con 400 puntos
de medicion cada 0,5 segundos.

En el eje de las abscisas y ordenadas, se grafican las tasas de deformaciéon s! y la
viscosidad efectiva (Pa s™) respectivamente, en escala logaritmica, y mediante una
regresion se estiman los valores de Ky n.

De igual modo, se presenta el diagrama reoldgico de la mezcla, graficando en el eje de

las abscisas la tasa de deformacion y (1/s) y en el eje de las ordenadas el esfuerzo de
corte 7 (Pa).
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3.5 METODOLOGIA DE CALIBRACION DE MOVIMIENTO FORZANTE

Para verificar el correcto funcionamiento del movimiento sinusoidal del sistema fue
necesario corroborar que la posicion en el tiempo de la paleta describiese la sinusoide
tedrica para distintas configuraciones de amplitud y frecuencia, minimizando variaciones
del movimiento para estas ultimas.

Producto de que los valores ingresados al codigo en Arduino no representan
directamente los valores de amplitud y frecuencia deseados, es decir, al ingresar una
frecuencia de 5,0 Hz, la frecuencia resultante es distinta de 5,0 Hz, fue necesario realizar
una calibracion del movimiento, ingresando diferentes valores de amplitud y frecuencia y
verificando los valores reales del movimiento, de modo de poder corregir los valores.

En la paleta, con un marcador, se define un punto, el cual sirve de referencia para
determinar el movimiento de la paleta en el tiempo.

Para esto, se ingresaron frecuencias de 1,0 a 6,0 Hz con incrementos de 1,0 Hz y
amplitudes de carrera de la paleta entre 1,0 y 3,0 cm, con incrementos de 0,5 cm,
resultando en un total de 30 combinaciones. Para cada una de estas configuraciones, se
tomaron fotografias del perfil longitudinal con la Camara Photron Fastcam Mini UX50 con
tasas de adquisicion entre 125 y 250 FPS. Para frecuencias entre 1,0 y 3,0 Hz se
utilizaron 125 FPS, mientras que entre 4,0 y 6,0, se utilizaron 250 FPS.

La camara se ubico a una distancia de 15 cm del canal, en donde el cuadro debe contener
en todo momento al punto marcado en la paleta, como se muestra en la Figura 3.11. Se
registraron 5 segundos para cada configuracion.

=

15 cm

Fhotron Fastcam
mini LX50

Figura 3.11: Disposicién camara-canal para calibracion de movimiento de la paleta.
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Mediante Matlab, para cada conjunto de imagenes se examina un total de 5 ciclos,
registrando para cada uno: amplitud minima, amplitud méaxima, cantidad de fotos entre
inicio y fin de un ciclo. Restando la amplitud maxima promedio con la amplitud minima
promedio se obtiene la amplitud real promedio del movimiento, mientras que con la
cantidad de fotos entre ciclos y la tasa de adquisicion (125 o 250 fps), se calcula la
frecuencia real del movimiento de la paleta.

Con esta relacion entre frecuencia real y frecuencia esperada (la cual es la que se ingresa
al codigo de Arduino), y amplitud real y esperada, es posible realizar una regresion que
permita relacionar tanto la frecuencia y amplitud esperadas con la real.

3.6 METODOLOGIA OBTENCION DE RESULTADOS

3.6.1 Determinacion longitud de onda

Para cada uno de los experimentos, y para cada una de las configuraciones de amplitud
de paleta y frecuencia, se determinan mediante Matlab las crestas de la onda y su
posicion a lo largo del canal para un instante dado. Se utilizan para el céalculo todos
aqguellos instantes cuyo maximo se encuentre a 5,0 cm del final de la carrera de la paleta,
de modo que, para una frecuencia y amplitud en particular, se obtendran diferentes
momentos en el tiempo que representen una misma condicion de propagacion. Aquella
informacion es promediada para dar lugar a la longitud de onda como se muestra en la
Figura 3.12.

Long de onda. N°1 Long de onda. N°3 Long de onda. N°5  Long de onda. N°7

ol [ By gl il
| e | Ll | |

| . | .
> >
I ' |

VA AL

\T/ Posicion en

canal

Amplitud

I o -.IJ -.L
=|~. Ll |

Long de onda. N°2 Long de onda. N°4 Long de onda. N°6

Figura 3.12: Esquema de numeracion de longitudes de onda.

Para cada una de las configuraciones de frecuencia, se obtiene el grafico del valor de
longitud de onda en funcion de la posicién en el canal, como el de la Figura 3.13.
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Longitud de onda para frecuencia 3.4 Hz
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Figura 3.13: Longitudes de onda sin filtrar para frecuencia de 3,4 Hz y amplitudes de
carrera de paleta de 1,0, 1,5, 2,0, 2,5,y 3,0 cm.

De este modo, aquellas longitudes de onda que presenten una diferencia de alrededor
de 30% respecto del valor anterior son descartados, puesto que se considera que la
longitud de onda no debiese variar de forma sustancial en tramos cortos de canal. Este
es el caso del ultimo punto para cada amplitud registrada (Figura 3.13), en donde se
muestra que la longitud de onda disminuye de aproximadamente 17 cm a 10 cm entre los
95 y 100 cm de canal. A partir de este criterio, se obtiene la longitud de onda filtrada de
la Figura 3.14.

Longitud de onda para frecuencia 3.4 Hz
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Figura 3.14: Longitudes de onda filtradas para frecuencia de 3,4 Hz y amplitudes de
carrera de paleta de 1,0, 1,5, 2,0, 2,5,y 3,0 cm.
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3.6.2 Determinacion coeficiente de atenuacion

Para determinar el coeficiente de atenuacion para cada configuracion de amplitud y
frecuencia, se grafica en el eje de las abscisas la posicion adimensional, dada por x/h,
donde x corresponde a la posicion del canal en (cm) y h a la altura en reposo de la mezcla
en el canal. En el eje de las ordenadas, en escala logaritmica, se grafica A/A,, siendo 4,
el valor de la amplitud en una posicion x en el canal, y 4,, la amplitud registrada para el
primer maximo registrado, ubicado a 5 cm del final de la carrera de la paleta.

Luego, se supone un decaimiento exponencial, de modo que se ajustan los valores de
x/hvs A/A, auna exponencial de la forma:

A _B(x-5)
—=e h

1, (3.1)

Siendo g, el coeficiente de atenuacion y determinado a partir de la exponencial que
presente el mejor ajuste con respecto a los datos obtenidos.

3.6.3 Determinacion celeridad

Para determinar la celeridad de la onda en funcion de la frecuencia y su posicion en el
canal, se determina la longitud de onda (1) para un punto a lo largo del canal. Para este
punto se determina la frecuencia local como el nUmero de crestas que pasan por segundo
en este punto, de modo que la celeridad local se calcula segun la ecuacion (3.2)

c=Af (3.2)

Este calculo se realiza para cada punto a lo largo del canal, de modo que es posible
determinar la variacion de la celeridad en funcion de su posiciéon y frecuencia.
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4 MOVIMIENTO SINUSOIDAL

Para generar el movimiento sinusoidal, se utiliza un servo motor HobbyKing 4008 DX
acoplado a un engranaje tipo rueda dentada de 5,80 cm de didmetro interno y 6,50 cm
de didmetro conectado a un eje dentado, como se mostro en las figuras 3.3y 3.4.

Para generar el movimiento, el servo motor gira en sentido horario y antihorario con
distinta velocidad y amplitud, segun los requerimientos de amplitud y frecuencia. El
movimiento del servo genera el movimiento de una paleta, la cual serd la que genere
perturbacion del fluido, como se muestra en la Figura 4.1.

A444 ﬂﬂﬂﬂf\"ﬂ'—ﬂ‘iﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂﬂl

Figura 4.1: Posicion sistema de movimiento controlado por servo en canal.

Para lograr que el sistema servo-paleta describiese un movimiento sinusoidal, fue
necesaria una calibracidn para distintas configuraciones de amplitud y frecuencia.

4.1 CALIBRACION SERVO MOTOR

La calibracion del servo motor es un proceso iterativo, puesto que variaciones en la
amplitud resultan en variaciones de la frecuencia de movimiento, de modo que, al calibrar
la frecuencia, las amplitudes reales obtenidas no se condicen con las amplitudes
esperadas, siendo necesaria una nueva calibracion de esta. La calibracién del servo se
realiza sin fluido, debido al tiempo que toma la mezcla de este, sin embargo, se verifica,
mediante el analisis de 3 frecuencias y una amplitud, que la calibracion realizada es valida
para la situacion con fluido debido al gran torque nominal que posee el servo utilizado.

De este modo, se ingresa al Arduino una frecuencia y una amplitud, y se determina la
frecuencia real del movimiento, obteniendo el grafico de la Figura 4.2, donde el eje de las
abscisas corresponde a la frecuencia real obtenida y el eje de las ordenadas, la
frecuencia ingresada al Arduino.
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Figura 4.2: Calibracion de frecuencia a partir de datos obtenidos en calibracion. Dato
gue se desvia de la tendencia no se considera en la calibracion.

A partir de lo anterior, se tiene que la frecuencia a ingresar en el codigo se rige bajo la
expresion de la ecuacion (4.1):

fi =1,18f, - 0,24 (4.1)

En donde f, corresponde a la frecuencia que se requiere para el experimento, en Hertz y
f; a la frecuencia a ingresar en el programa, en Hertz.

Ahora bien, una vez calibrada la frecuencia, se procede a calibrar la amplitud, para ello,
se tiene que, para diferentes configuraciones de amplitud y frecuencia, se varia el valor
de la amplitud del cédigo Arduino, asociado al valor S, en el codigo. Este valor representa
una conversion entre el angulo que se mueve el servo motor (en microsegundos) y el
desplazamiento real para una configuracion de amplitud y frecuencia. Por ejemplo, en la
siguiente tabla, se muestra que, para una amplitud de 1,0 cm y una frecuencia de 2,8 Hz,
es necesario fijar S, en 230 para lograr la amplitud real de 1,0 cm. Con esto, se genera
una regresion que permite determinar cual debe ser el valor de S, para cada configuracion
de amplitud y frecuencia.

Tabla 4.1: S, requerido para una determinada amplitud y frecuencia.

Frec / Amp lcm 2cm 3cm
0,98 Hz 225 220 215
2,8 Hz 230 225 220
4,5 Hz 240 235 230
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Finalmente, la ecuacién que determina el valor de S,, para cada configuracion de amplitud
y frecuencia, se presenta en la ecuacion (4.2):

Se =215+ 5(3 — 4,) + (0,89£,2 — 0,62f, — 0,25) (4.2)

En donde, 4, corresponde a la amplitud de carrera de la paleta en centimetros que se

desea, f, la frecuencia real de la configuracién y S, corresponde al valor a ingresar en el
cédigo para lograr las amplitudes de carrera y frecuencia deseadas.
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4.2 CODIGO ARDUINO

Para controlar el servo motor, se utiliza un Arduino UNO alimentado directamente a un
computador. El cédigo utilizado se presenta a continuacion:

#include <Servo.h>
Servo servolInstance;

#define pi 3.14159

#define amp 3.0 // Amplitud paleta en centimetros
#define frec 5.0 // Valor dado por tabla 4.2 para frecuencia
#define step 207.1 // Valor dado por tabla 4.3 para frec y amplitud

#define min_ang 1100.0
#tdefine resolution 100.0

float period = 1/frec;

float delay_time = period/resolution;

int delay_time_microseconds = static_cast<int>(delay_time*(pow(10,6)));
int delay_time_miliseconds = static cast<int>(delay_time*(pow(10,3)));
float max_ang = ((amp * steps_per_cm) + min_ang)

float ang;

float t = -period/4;

float y = 0;

void setup() {
servoInstance.attach(4); //Se comunica el servo motor con el pin 4
Serial.begin(9600);
servoInstance.writeMicroseconds(min_ang);

}

void loop() {
y=1000*sin(2*pi*frec*t);
ang = map(y,-1000,1000,min_ang,max_ang);
servoInstance.writeMicroseconds(ang);
delay(delay time_miliseconds);
t =t + delay_time;

}

47



Para definir la amplitud del movimiento, es necesario cambiar la variable 4, entre 1,0y
3,0 cm. Dependiendo de la frecuencia requerida, se deben utilizar los valores
presentados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2: Frecuencias esperadas y frecuencias a ingresar en Cadigo Arduino
calculadas a partir de ecuacion (4.1).

Frecuencia
Requerida | Frecuencia
(Hz) aingresar
1,0 0,94
1,2 1,18
1,4 1,41
1,6 1,65
1,8 1,88
2,0 2,12
2,2 2,36
2,4 2,59
2,6 2,83
2,8 3,06
3,0 3,30
3,2 3,54
3,4 3,77
3,6 4,01
3,8 4,24
4,0 4,48
4,2 4,72
4,4 4,95
4,6 5,19
4,8 5,42
5,0 5,66

Valores mayores a 6 Hz no fueron calibrados.
Ahora bien, una vez definida la amplitud y frecuencia requeridas para el experimento, se

ingresa el valor del “Step” correspondiente en el cddigo, el cual se presenta en la Tabla
4.3.
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Tabla 4.3: Valor step para cada configuracién de amplitud y frecuencia.

Frec/amp 1 1,2 1,4 1,5 1,6 1,8 2 2,2 2,4 2,5 2,6 2,8 3
1 225,02 | 224,02 | 223,02 | 222,52 | 222,02 | 221,02 | 220,02 | 219,02 | 218,02 | 217,52 | 217,02 | 216,02 | 215,02
1,2 225,29 | 224,29 | 223,29 | 222,79 | 222,29 | 221,29 | 220,29 | 219,29 | 218,29 | 217,79 | 217,29 | 216,29 | 215,29
1,4 225,63 | 224,63 | 223,63 | 223,13 | 222,63 | 221,63 | 220,63 | 219,63 | 218,63 | 218,13 | 217,63 | 216,63 | 215,63

1,6 226,04 | 225,04 | 224,04 | 223,54 | 223,04 | 222,04 | 221,04 | 220,04 | 219,04 | 218,54 | 218,04 | 217,04 | 216,04

1,8 226,52 | 225,52 | 224,52 | 224,02 | 223,52 | 222,52 | 221,52 | 220,52 | 219,52 | 219,02 | 218,52 | 217,52 | 216,52

2 227,08 | 226,08 | 225,08 | 224,58 | 224,08 | 223,08 | 222,08 | 221,08 | 220,08 | 219,58 | 219,08 | 218,08 | 217,08

2,2 227,70 | 226,70 | 225,70 | 225,20 | 224,70 | 223,70 | 222,70 | 221,70 | 220,70 | 220,20 | 219,70 | 218,70 | 217,70

2,4 228,40 | 227,40 | 226,40 | 225,90 | 225,40 | 224,40 | 223,40 | 222,40 | 221,40 | 220,90 | 220,40 | 219,40 | 218,40

2,6 229,16 | 228,16 | 227,16 | 226,66 | 226,16 | 225,16 | 224,16 | 223,16 | 222,16 | 221,66 | 221,16 | 220,16 | 219,16

2,8 230,00 | 229,00 | 228,00 | 227,50 | 227,00 | 226,00 | 225,00 | 224,00 | 223,00 | 222,50 | 222,00 | 221,00 | 220,00

3 230,91 | 229,91 | 228,91 | 228,41 | 227,91 | 226,91 | 225,91 | 224,91 | 223,91 | 223,41 | 222,91 | 221,91 | 220,91

3,2 231,89 | 230,89 | 229,89 | 229,39 | 228,89 | 227,89 | 226,89 | 225,89 | 224,89 | 224,39 | 223,89 | 222,89 | 221,89

3,4 232,94 | 231,94 | 230,94 | 230,44 | 229,94 | 228,94 | 227,94 | 226,94 | 225,94 | 225,44 | 224,94 | 223,94 | 222,94

3,6 234,07 | 233,07 | 232,07 | 231,57 | 231,07 | 230,07 | 229,07 | 228,07 | 227,07 | 226,57 | 226,07 | 225,07 | 224,07

3,8 235,26 | 234,26 | 233,26 | 232,76 | 232,26 | 231,26 | 230,26 | 229,26 | 228,26 | 227,76 | 227,26 | 226,26 | 225,26

4 236,53 | 235,53 | 234,53 | 234,03 | 233,53 | 232,53 | 231,53 | 230,53 | 229,53 | 229,03 | 228,53 | 227,53 | 226,53

4,2 237,86 | 236,86 | 235,86 | 235,36 | 234,86 | 233,86 | 232,86 | 231,86 | 230,86 | 230,36 | 229,86 | 228,86 | 227,86

4,4 239,27 | 238,27 | 237,27 | 236,77 | 236,27 | 235,27 | 234,27 | 233,27 | 232,27 | 231,77 | 231,27 | 230,27 | 229,27

4,6 240,75 | 239,75 | 238,75 | 238,25 | 237,75 | 236,75 | 235,75 | 234,75 | 233,75 | 233,25 | 232,75 | 231,75 | 230,75

4,8 242,30 | 241,30 | 240,30 | 239,80 | 239,30 | 238,30 | 237,30 | 236,30 | 235,30 | 234,80 | 234,30 | 233,30 | 232,30

5 243,92 | 242,92 | 241,92 | 241,42 | 240,92 | 239,92 | 238,92 | 237,92 | 236,92 | 236,42 | 235,92 | 234,92 | 233,92

5,2 245,62 | 244,62 | 243,62 | 243,12 | 242,62 | 241,62 | 240,62 | 239,62 | 238,62 | 238,12 | 237,62 | 236,62 | 235,62

5,4 247,38 | 246,38 | 245,38 | 244,88 | 244,38 | 243,38 | 242,38 | 241,38 | 240,38 | 239,88 | 239,38 | 238,38 | 237,38

5,6 249,22 | 248,22 | 247,22 | 246,72 | 246,22 | 245,22 | 244,22 | 243,22 | 242,22 | 241,72 | 241,22 | 240,22 | 239,22

58 251,12 | 250,12 | 249,12 | 248,62 | 248,12 | 247,12 | 246,12 | 245,12 | 244,12 | 243,62 | 243,12 | 242,12 | 241,12

6 253,10 | 252,10 | 251,10 | 250,60 | 250,10 | 249,10 | 248,10 | 247,10 | 246,10 | 245,60 | 245,10 | 244,10 | 243,10

4.3 VERIFICACION DE LA FRECUENCIA

Para determinar la frecuencia real del movimiento, se registran fotos con una camara de
alta velocidad para cada una de las configuraciones de amplitud y frecuencia para la
situacion sin fluido. Con esto, se contabiliza el nimero de ciclos comprendidos en una
cantidad de imagenes y a partir de esta cantidad, se estima el tiempo en funcion de la
tasa de adquisicion utilizada (125 o 250 FPS). Los resultados de la verificacion se
muestran en la Tabla 4.4.

Tabla 4.4: Frecuencias esperadas y frecuencias observadas segun calibracion.

Frec Frecuencia Real

esperada 1.0(cm) 1.5(cm) 2.0(cm) 2.5(cm) 3.0 (cm) Frecuencia promedio
(Hz)
1,0 0,996 0,984 1,000 1,011 1,029 1,004 + 0,008
2,0 1,984 2,000 1,989 1,990 1,989 1,991 + 0,003
3,0 2,959 2,950 2,962 2,976 2,976 2,965 + 0,005
4,0 3,994 3,974 3,997 3,986 3,974 3,985 + 0,005
5,0 5,08 4,98 4,99 5,05 5,02 502 + 0,02
6,0 6,057 6,084 6,076 6,061 6,039 6,063 + 0,008
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4.4 VERIFICACION AMPLITUD DE LA CARRERA

Para verificar que la amplitud del movimiento fuese consistente con la amplitud ingresada
al servo, se registran 5 amplitudes minimas y maximas de cada ciclo de movimiento,
evaluando de paso la consistencia del movimiento. El resumen de amplitudes se presenta
en la Tabla 4.5:

Tabla 4.5: Frecuencia esperada versus frecuencia real segun amplitud de carrera de

paleta.
Amplitud ) 5 ) 2 0 Hz 3.0 Hz 4.0 Hz 5.0 Hz 6.0 Hz
/ Frecuencia
1,0cm 1,01 + 0,06 1,00 + 0,05 1,0 + 0,1 0,96 + 0,06 0,96 + 0,06 0,98 + 0,07
1,5cm 1,55 + 0,05 1,55 + 0,05 1,49 + 0,06 1,48 + 0,06 1,52 + 0,07 1,58 + 0,07
20cm 2,05 + 0,05 2,04 + 0,06 1,98 + 0,06 1,99 + 0,06 2,02 + 0,06 2,1 + 0,1
25cm 2,60 + 0,05 2,55 + 0,05 25 + 0,1 2,55 + 0,07 2,61 + 0,07 2,3 + 0,1
30cm 3,08 + 0,06 3,05 + 0,06 3,00 + 0,06 3,04 + 008 3,3 + 0,1 26 + 02

En la Figura 4.3 se muestra la amplitud de carrera de paleta medida en funcién de la
frecuencia con el objetivo de verificar graficamente la consistencia del movimiento.

35
75\3.0 -
L
«
o 2.5 3.0cm
@
o 2.5cm
© 20 f e N
() ——2.0Ccm
©
5 15 [ X X— - X X =X=1.5cm
E,_ -0-1.0cm
<10 O————0 O—0 O

0.5 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6

Frecuencia (Hz)

Figura 4.3: Amplitud de carrera de paleta real medida en funcién de la frecuencia

El detalle de amplitudes medidas se encuentra en el anexo A.1.
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4.5 MOVIMIENTO VERTICAL

El sistema de movimiento utilizado en los experimentos posee deficiencias constructivas
gue generan una leve oscilacion vertical en la paleta. La amplitud de movimiento vertical
varia en funcién de la amplitud y frecuencia a las que se somete el servo. A continuacion,
en la Figura 4.4 se muestra la diferencia del movimiento vertical para una frecuencia de
4 (Hz) y amplitudes de la carrera de paleta 1 (cm) a medida que esta se mueve.

Diferencias de altura entre dos imagenes

__ 06

e

£ 04

_75 0.2 \

E 0.0

2.02

o

E -04

3 -0.6

= 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo [s]

Figura 4.4: Movimiento vertical para amplitud 1,0 (cm) y frecuencia 4,0 (Hz).

Se considera que el movimiento vertical no influye en el comportamiento que tendra la
onda a lo largo del canal, puesto que la altura en reposo del fluido es de 2.5 cm, mientras
gue el rango de amplitudes iniciales oscila entre 0.5y 1.5 cm.

4.6 MOVIMIENTO CON RESPECTO A SINUSOIDAL IDEAL

Para comparar el movimiento real con el movimiento teorico, se toman fotos con una
camara de alta velocidad para cada una de las configuraciones de frecuencia y amplitud
deseadas. Una vez tomadas las fotos, se determina la posicion horizontal y vertical de un
punto marcado en la paleta, en cada una de las fotos mediante el comando Ginput de
Matlab. La posicion horizontal del punto en cada foto se grafica en funcién del tiempo
correspondiente a la fotografia en la que se encuentra.

Para definir el comportamiento teodrico, se define la posicidbn y segun la siguiente
expresion:

y = Asin (wt + @) (4.3)

En donde A es la amplitud en centimetros, w, la frecuencia angular en rad/s, t, el tiempo
en segundos y ¢ el desfase en radianes.
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A continuacion, en la Figura 4.5, se presenta la posicidén en el tiempo para la sinusoidal
ideal y real para una frecuencia de 4 Hz y una amplitud de carrera de paleta 3 cm. El
resto de las configuraciones se encuentra en el anexo Movimiento Sinusoidal.

Amplitud 3,0 cm - Frecuencia 4,0 Hz

3.5
5 3.0
> 2.5
[}
E 2.0
- 1.5
210
E- 0'5 Sinusoidal
< —Real
0.0
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
Tiempo [s]
Figura 4.5: Movimiento sinusoidal para amplitud de paleta de 3,0 (cm) y frecuencia 4,0
(Hz).
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5 DEFINICION DE VARIABLES

5.1 DETERMINACION AMPLITUDES Y FRECUENCIAS A UTILIZAR
5.1.1 Capacidad del sistema

Para determinar las amplitudes y frecuencias a utilizar, en una primera instancia se
determinan las configuraciones posibles por el sistema Servo-Arduino, que se detallan
en el anexo A.1, en donde por restricciones de velocidad del movimiento no es posible
lograr altas frecuencias y amplitudes de paleta de manera simultanea, de modo que es
necesario siempre cumplir la condicidn de la ecuacién (5.1) para que el sistema opere
de manera consistente:

2,0 [?] <2 Af <285 [?] (5.1)

El limite inferior de 2,0 [cm/s] viene dado por la precision del servo, puesto que a bajas
velocidades el movimiento no es tan fino como se espera, se define este valor como limite
para considerar que el movimiento es confiable.

De este modo el sistema se restringe entre una amplitud de 1,0 a 3,0 cm y una frecuencia
entre 1,0a 5,0 Hz,yde 1,0 a 2,0 cm para 6,0 Hz.

5.1.2 Rango de tasas de deformacién angular

Para cada configuracion de amplitud y frecuencia, se estiman las tasas de deformacion

angular minimas y maximas de acuerdo a las siguientes relaciones:
. Amax w . Amln w

ymax - h ' me - h (52)

En donde A: Amplitud (cm), w: frecuencia (Hz) y h: Altura de agua en reposo (cm).

A P
4 A max

/\ A min
VAR
Posicion en
el canal

Figura 5.1: Esquema de maxima y minima amplitud de oscilacién en el
canal para determinar tasas de deformacién angular en onda cuya
amplitud se disipa producto de la viscosidad.

Amplitud
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Estas tasas de corte representan un aproximado de las minimas y maximas tasas de
deformacion angular a las cuales se somete el fluido durante el experimento. Como se
menciona anteriormente, es necesario que estos valores se mantengan en el rango no-
newtoniano del fluido para que pueda ser descrito por una ley de potencia.

Mediante un experimento previo de FTP, se determinan las amplitudes minimas y
méaximas del fluido bajo cada configuracion, siendo estas del orden de 0,1 cmy 1,0 cm
respectivamente, de modo que es posible determinar 10S y,,,in ¥ Vmax Para cada una, cuyo
valor aproximado se muestra en la Tabla 5.1.

Tabla 5.1: Valores minimos y maximos de la tasa de deformacién angular s=* en
experimentos segun frecuencia y amplitud de onda.

Amplitud de Frecuencia (Hz)
|
carer P | 10 2,0 3,0 4,0 5,0 6,0
0,1 0,25 (1/s) | 0,5 (1/s) | 0,75 (1s) | 1,01 (1/s) | 1,26 (1/s) | 1,51 (1/s)
1 2,51 (Us) | 5,08 (1/s) | 7,54 (1/s) | 10,05 (1/s) | 12,57 (1s) | 15,08 (1/s)

A partir de la Tabla 5.1 se tiene que el rango de tasas de deformacion estimada oscila
entre los 0,25y 15 s71.

5.2 ELECCIONDE MEZCLA A UTILIZAR

En un principio se pretendia utilizar una mezcla de agua destilada con
carboximetilcelulosa (CMC) al 0.3 % peso/peso, con frecuencias de oscilacion del
movimiento entre 0,5y 2,5 Hz y amplitudes de carrera la de paleta entre 1,0 y 3,0 cm
producto de las limitaciones del sistema.

Dado que, para las frecuencias en el rango descrito, se observaron pocas longitudes de
onda, se opt6 por un cambio del servo motor que generaba el movimiento. Esto significd
la duplicacion de la velocidad del sistema, ampliando el rango de frecuencias entre 1,0 a
6,0 Hz. Este nuevo rango de frecuencias permitio establecer los minimos y maximos de
las tasas de deformacion angular a los que la mezcla estaria sometida durante los
experimentos, los cuales se detallan en el punto anterior. Calibrado el sistema de
movimiento, se estudio la concentracion y la temperatura ideal para la mezcla de CMC
con agua destilada. Esto con el propésito de observar de manera clara las caracteristicas
del movimiento ante la solicitacion armaonica, razon por la cual se realizaron mezclas al
0.2,0.3,0.35, 0.4, 0.5 % peso/peso, con temperaturas entre 18 a 26 ° C. A continuacion,
en las figuras 5.2 a 5.5, se muestran los diagramas reolégicos obtenidos para una
concentracion de 0,5% peso/peso a 18 y 26°C.
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Figura 5.2: Reologia mezcla con CMC al 0,5 % peso/peso a 18°C.
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Figura 5.3: Diagrama reolégico CMC al 0,5 % peso/peso a 18°C.
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Figura 5.4: Reologia mezcla con CMC al 0,5% peso/peso a 26°C
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Figura 5.5: Diagrama reolégico CMC al 0,5 % peso/peso a 26°C.

En donde, p.sr (Pas), corresponde a la viscosidad efectiva, y(s™'), a la tasa de
deformacioén angular y = (Pa), al esfuerzo de corte.

A partir del conjunto de reologias exploradas para la mezcla con CMC, se concluy6 que
esta no es util para el rango de tasas de deformacion en los cuales se trabajara, puesto
gue este presenta un comportamiento que se ajusta a una ley de potencia a partir de
tasas de deformacién superiores a 10 s~ 1, cuando se requiere que este sea del orden de
0,1 571, razén por la cual se opta por cambiar la sustancia.

Un estudio realizado por Song et al en 2006 caracteriza la reologia de mezclas de agua
destilada con goma xanthan, un espesante utilizado en la industria alimenticia, y que
muestra un comportamiento no newtoniano segun ley de potencia para bajas tasas de
deformacion, como se indica en la Figura 5.6.
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Figura 5.6: Viscosidad efectiva de soluciones de goma xanthan, Song et al (2006)

Song et al establecen que el indice de comportamiento de flujo n, oscila entre 0,1275 y
0,1401, valores mucho menores a los obtenidos de las mezclas con CMC, los cuales
oscilan entre 0,4y 0,6.

Por esta razdn, se decidio utilizar mezclas de agua destilada con goma xanthan para los
experimentos. Para determinar la concentracion apropiada, se realizaron mezclas para
concentraciones del 0,5, 0,55, 0,58, 0,6, 0,62, 0,65, 0,7, 0,75 % peso/peso, con
temperaturas entre 18 a 20 grados con incrementos de un grado (3 reologias para cada
concentracion). Para todas las concentraciones se determind que el indice de
comportamiento de flujo, n, es relativamente constante y variable entre 0,13 y 0,16, de
modo que la concentracion se refleja principalmente en un cambio en la viscosidad en
reposo de la mezcla.

A patrtir del conjunto de mezclas, se determind que concentraciones por sobre 0,65 %
son muy viscosas para observar la propagacion de las ondas, puesto que su alta
viscosidad las disipa rapidamente. A su vez, concentraciones bajo 0,55 % ocasionaban
problemas al someterla ante altas frecuencias, provocando que producto de su baja
viscosidad la mezcla salpicara y deformara la forma sinusoidal de la onda generada.

Se realizaron experimentos para concentraciones de 0,58, 0,60 y 0,62 % peso/peso, con
el propésito de encontrar la concentracion que permitia observar mejores resultados por
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medio de FTP. A partir de esto, se concluy6 que la concentracién de 0,58 % peso/peso,
correspondiente a 5,80 gramos de goma xanthan por litro de agua destilada, seria la
utilizada para los experimentos finales.

5.3 CONJUNTO DE EXPERIMENTOS

Para determinar las configuraciones de amplitud de paleta y frecuencia a utilizar en los
experimentos, fue necesario un proceso de prueba y error variando la concentraciéon de
la mezcla, segin se mencion6 en el punto anterior. De este modo, se determind que, para
observar la mayor cantidad de longitudes de onda dada la instalacién experimental, el
rango de frecuencias debe estar restringido entre los 3,0 y 5,0 Hz.

Se realizaron 3 campafias de experimentos, las cuales consisten en la repeticion de un
set de 50 experimentos variando la amplitud de paleta y frecuencia, siendo la amplitud
de paleta entre 1,0 y 3,0 cm y la frecuencia entre 3,0 y 5,0 Hz, para una concentracion
de 0,58 % peso/peso de goma xanthan en agua destilada y para una altura de mezcla en
reposo de 2,5 + 0,1 cm.

La frecuencia de 3,6 Hz se incorpor6 en las campafas 2 y 3 con el proposito de obtener
mas informacion sobre la transicion entre las frecuencias de 3,0 y 4,0 Hz. Para la
campaiia 3, no se realizo6 la configuracion 3,0 cm y 5,0 Hz pues hubo un problema con el
servo motor, dado esto, se realizaron 135 experimentos en total.

A continuacion, en las tablas 5.2 a 5.6, se muestran las configuraciones realizadas en
cada campafa de experimentos.

NR: No realizado.

Tabla 5.2: Configuraciones de amplitud de paleta (Amp) y frecuencia para campafa 1,
en goma xanthan.

Frecuencia (Hz)
Amp [3.0(34|36|38|40(42|44)|146|4.8|5.0
1,0cm |NR|NR|NR |NR|NR|NR|NR|NR|NR|NR

15cm| X | X INR| X | X | X | X | X | X | X
20cm| X | X INR| X | X | X | X | X | X | X
25cm| X | X INR| X | X | X | X | X | X | X
30cm| X | X [NR| X | X | X | X | X | X | X
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Tabla 5.3: Configuraciones de amplitud de paleta (Amp) y frecuencia para campana 2,
en goma xanthan.

Frecuencia (Hz)

Amp [3.0|34|3.6|3.8(40(42(44]146|48|5.0
10cm | X X X | X X X X | X X X
15cm | X X X | X X X X | X X X
20cm | X X X | X X X X | X X X
25cm| X X X | X X X X | X X X
30cm | X X X | X X X X | X X X

Tabla 5.4: Configuraciones de amplitud de paleta (Amp) y frecuencia para campafa 3,
en goma xanthan.

Frecuencia (Hz)
Amp |3.0/34|36|3.8(40(42(44|146|4.8|5.0
10cm| X | X | X [ X | X | X | X | X | X | X
15cm| X | X | X [ X | X | X | X | X | X | X
20cm | X | X [ X | X | X | X | X | X | X | X
25cm | X | X [ X | X | X | X | X | X | X | X
30cm | X | X | X | X | X | X | X | X | X |NR

Ademas de los experimentos en fluidos pseudoplasticos, se desarrollan experimentos en
agua y en glicerina diluida en agua destilada al 70% de concentracion peso/peso. El
conjunto de experimentos realizados en agua y glicerina se presentan en la Tabla 5.5y
Tabla 5.6 respectivamente:

Tabla 5.5: Configuraciones de amplitud de paleta (Amp) y frecuencia para experimentos
en agua.
Frecuencia (Hz)

Amp [2.0[24]26|28|3.0(3.2|34|36|38|40|42|44|/46|48/|5.0
05ecm| X | X | X | X | X | X | X | X | X | X|NR|NR| X [NR| X
10cm | X | X | X | X [ X | X | X | X | X | X |[NR|NR| X |[NR| X
15cm | X | X | X | X [ X | X | X | X | X ]| X|NR|NR| X |[NR| X
20cm | X | X [ X | X | X [ X | X | X | X | X |NR|NR| X |[NR| X

Tabla 5.6: Configuraciones de amplitud de paleta (Amp) y frecuencia para experimentos
en Glicerina 70%.

Frecuencia (Hz)

Amp [2.0(24(26|28(30(32(34|/36(38|40|42|44|46|4.8|5.0
10cm| X | X | X | X | X | X | X | X [ X | X | X | X | X | X | X
15ecm| X | X | X | X | X | X | X | X [ X | X | X | X ]| X | X |X
20cm | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X
25cm | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X | X |NR|NR|NR
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6 PRESENTACION DE RESULTADOS

6.1 REOLOGIA
6.1.1 Reologia goma xanthan

La temperatura de la mezcla durante los experimentos es de 19,1 £ 0,3 °C, mientras que
la densidad de la mezcla es de 1008 + 4 kg/m3.

En las figuras 6.1, 6.2 y 6.3 se presenta el diagrama reologico de la mezcla en diferentes
camparfias de experimentos a una temperatura de 19°C.

100 ¢

T(Pa)
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001 L IR L IR L IR L IR L Lol 1111
0.01 0.1 ., 10 100 1000
y(s™)

Figura 6.1: Diagrama reolégico goma xanthan 0,58 % peso/peso, camparfa 1 a 19°C.
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Figura 6.2: Diagrama reolégico goma xanthan 0,58 % peso/peso, camparfia 2 a 19°C.
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Figura 6.3: Diagrama reolégico goma xanthan 0,58 % peso/peso, campafia 3 a 19°C.

En las figuras 6.4, 6.5y 6.6 se presenta el grafico tasa de deformacion versus viscosidad
efectiva que exhibe la mezcla de agua con goma xanthan a una concentracion de 0,58 %
peso/peso para una temperatura de 19 ° C.
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Figura 6.4: Viscosidad efectiva goma xanthan 0,58 % peso/peso, campafia 1 a 19°C.
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Figura 6.5: Viscosidad efectiva goma xanthan 0,58 % peso/peso, campaifia 2 a 19°C .
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Figura 6.6: Viscosidad efectiva goma xanthan 0,58 % peso/peso, camparfa 3 a 19°C.

El resto de los diagramas se encuentran en el anexo A.2.

Enla Tabla 6.1 se presentan los valores promedio para las minimas tasas de deformacién
angular , a partir de la cual se puede modelar la reologia de la mezcla con una ley de
potencia, y con esto, obtener los indices de consistencia K e indice de consistencia de
flujo n promedio entre campanfas:
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Es posible observar en las figuras 6.4, 6.5y 6.6 que existe un rango, entre 0 y 0,15 s~ 1,
un cambio de pendiente en la curva. Este se relaciona a que el redmetro utilizado falla a
tasas de deformacién angular tan bajas, de modo que su resultado es no se condice con
la viscosidad efectiva esperada.

Tabla 6.1: Coeficientes K y n promedio para reologias en goma xanthan segun
campafia de experimentos.

~ . Ymin estimado n Hery
Camparfia de experimentos
g P (s1) & (Pa-s)
Campafia 1 0,21 0,16 £+ 0,02 55 + 05
Campafia 2 0,15 0,14 + 0,01 57 + 0,6
Campafia 3 0,15 0,14 + 0,01 57 + 07
Promedio campanas 0,17 + 003 0,24 £ 0,02 57 + 0.3
6.1.2 Reologia glicerina 70%
10 ¢
1
<
&
~
0.1
0.01 — — —
1 10 100 1000

y (1/s)
Figura 6.7: Diagrama reolégico de glicerina diluida al 70% con agua destilada a 19°C.

63



0.1

u(Pas)

0.01

0.001

10 7 (1/5) 100 1000

Figura 6.8: Viscosidad efectiva de glicerina diluida al 70% con agua destilada a 19°C.

A partir de la reologia presentada, se determina que la viscosidad de la glicerina 70%
utilizada presenta una viscosidad u (Pas) equivalente a 0,0291 * 0,0009 (Pas),
aproximadamente 29 veces la viscosidad del agua (0,001 Pa s). A su vez, su densidad
p (Kg/m?®) esde 1263 + 17 (Kg/m3).

6.2 FTP

6.2.1 Perfil longitudinal

A continuacion, en la Figura 6.11, se presentan los perfiles longitudinales obtenidos
mediante FTP para la segunda campafia de experimentos en goma xanthan, para
frecuencias entre 3,0 y 5,0 Hz y amplitud de la carrera de 1,0 a 3,0 cm. El resto de los
perfiles, tanto para goma xanthan (camparfas 1 y 3) como para glicerina se encuentran
en el anexo Perfiles longitudinales

1

Perfil Iongitudinal frecuencia 3.0Hz
T T T T

T T T T

. 1.0cm
E 05 1.5¢cm|
2 20cm
E or 2.5 cm |
=3 3.0cm
E B 4
< -0.5

_1 1 | 1 | | 1 1 1 1

0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

Distancia Horizontal (cm)

Figura 6.9: Perfiles longitudinales segun frecuencia para segunda campafia de
experimentos en goma xanthan. Eje horizontal corresponde a posicion de la onda en
el canal. En la simbologia se presenta la amplitud de carrera de paleta para cada

frecuencia. Contintda.
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Perfil longitudinal frecuencia 3.4Hz
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T T I T T T T
- 1.0 cm
E 05 1.5¢cm |
o 2.0 cm
:5 ok T 2.5 cm |—
= 3.0cm
E L i
Z 05
_1 | | | | | | | | |
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia Horizontal (cm)
1 Perfil longitudinal frecuencia 3.8Hz
T T T T T T T T
. 1.0 cm
£ 15cm |+
o 2.0cm
E 2.5¢cm |=
3 30cm
E i
<
_1 1 L | | | | L 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia Horizontal (cm)
1 Perfil longitudinal frecuencia 4.2Hz
T T T T T T T T
. 1.0cm
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2 20cm
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<
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Figura 6.10: Perfiles longitudinales segun frecuencia para segunda campafa de
experimentos en goma xanthan. Eje horizontal corresponde a posicion de la onda en
el canal. En la simbologia se presenta la amplitud de carrera de paleta para cada
frecuencia. Continda.
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Perfil longitudinal frecuencia 4.6Hz
T T T T T
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Perfil Iongitudinal frecuencia 4.8Hz
T T T T T T
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20cm
2.5 cm |
3.0cm
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Perfil longitudinal frecuencia 5.0Hz
T T T T T T T

1.0cm
1.5cm|
20cm
25cm =

Amplitud (cm)
/ T
A\
|

1 | | | | 1 1 1 1
o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Distancia Horizontal (cm)
Figura 6.11: Perfiles longitudinales segun frecuencia para segunda campafia de
experimentos en goma xanthan. Eje horizontal corresponde a posicion de la onda en el
canal. En la simbologia se presenta la amplitud de carrera de paleta para cada frecuencia

6.2.2 Efecto de la viscosidad sobre amplitud

Se grafica en el eje horizontal la posicion adimensional de la onda (x/h), mientras que
en el eje vertical se grafica la amplitud adimensional, dada por la razon de amplitud de la
onda A y la amplitud de la primera cresta registrada A, para cada configuracion de
amplitud y frecuencia. En la Figura 6.12 se presenta este grafico, en escala
semilogaritmica, correspondiente al promedio de amplitudes adimensionales obtenidas
para cada frecuencia para el promedio de las campafias de experimentos en goma
xanthan.
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Figura 6.12: Variacion de la amplitud en funcion de la posicion. Promedio entre
campafias para goma xanthan.

0.1
(=}
I
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0.01 ;
0001 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25
x/h

30

Tabla 6.2: Valor de A, promedio para 3 campafas de experimentos realizadas en goma
xanthan segun frecuencia (Hz) y amplitud de carrera de paleta (cm)
Valor A, promedio (cm)

Frecuencia

Amplitud de carrera de paleta

1.0cm 1.5cm 2.0cm 2.5cm 3.0cm
3.0Hz 0,77 + 003 1,02 + 0,06 124 + 0,04 132 + 0,05 142 = 0,04
3.4 Hz 0,77 + 003 101 + 0,03 115 + 0,04 1,21 *+ 0,05 1,27 + 0,07
3.6 Hz 0,77 + 002 09 + 0,02 1,115 + 0,004 1,17 + 0,02 124 = 0,04
3.8Hz 0,753 + 0,005 0,8 + 0,3 0,8 + 0,3 09 + 04 09 + 04
4.0 Hz 0,694 + 0,004 0,7 + 0,3 0,7 + 0,3 08 + 04 08 + 04
4.2 Hz 0,641 + 0,009 06 + 0,2 0,6 + 0,3 o7 + 03 08 + 0,3
4.4 Hz 054 + 001 05 = 0,2 05 + 0,3 06 + 03 07 £ 0.3
4.6 Hz 049 + 002 04 = 0,2 05 + 0,3 06 + 03 06 + 0,3
4.8 Hz 043 + 0,02 03 = 0,2 04 + 0,2 05 + 03 04 t 0,2
5.0 Hz 038 + 001 03 + 0,2 04 + 0,2 04 + 02 05 + 0.2

La variacion de la amplitud en funcion de la posicion por campafia de experimentos o

para agua Yy glicerina, se encuentran en el anexo A.4

Para cada frecuencia, se realiza una regresion exponencial, a modo de obtener una
relacion con la siguiente forma

xX—5

Ahy = e PCw
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En donde A(cm), la amplitud en un punto, A,(cm), la amplitud caracteristica definida a 5
cm del fin de carrera de la paleta, x (cm), la posicién en el canal, a al coeficiente de
atenuacion. Los coeficientes de atenuacion (B) segun frecuencia y campafa de
experimentos, tanto para la mezcla pseudoplastica, agua y glicerina, se presentan en las
tablas 6.3y 6.4.

Tabla 6.3: Coeficientes de atenuacién segun campafia de experimentos en goma
xanthan y frecuencia aplicada en Hz.
Coeficiente de atenuacion

Frec (Hz)

Campafia 1 Campafia 2 Campafia 3
3.0 0,12 + 0,01 0,5 + 0,01 0,20 = 0,04
3.4 0,133 + 0,001 0,139 = 0,005 0,130 *= 0,002
3.6 0,139 + 0,007 0,134 * 0,002
3.8 0,154 + 0,009 0,141 *+ 0,002 0,149 *= 0,002
4.0 0,180 * 0,002 0,153 * 0,002 0,151 *= 0,002
4.2 0,201 + 0,005 0,18 + 0,05 0,172 = 0,003
4.4 0,24 + 0,01 0,203 * 0,003 0,20 + 0,01
4.6 026 + 002 023 + 006 026 =+ 0,01
4.8 0,22 +* 005 0,25 + 0,01 0,22 = 0,02
5.0 02 + 01 0,26 0,01 0,27 0,01

Tabla 6.4: Coeficientes de atenuacidon segun frecuencia para experimentos en agua y
glicerina 70%.

Coeficiente de atenuacion

Frec (Hz) Agua Glicerina
2.0 0,014 0,001 0,0256 * 0,0008
2.4 0,011 + 0,001 0,0318 * 0,004
2.6 0,012 + 0,002 0,0364 + 0,002
2.8 0,014 + 0,001 0,0419 * 0,0005
3.0 0,016 + 0,002 0,0485 * 0,001
3.2 0,025 + 0,001 0,0561 * 0,002
3.4 0,025 + 0,003 0,0646 + 0,002
3.6 0,033 + 0,001 0,0741 * 0,002
3.8 0,039 + 0,002 0,0847 + 0,003
4.0 0,045 + 0,003 0,0962 + 0,003
4.2 0,1087 + 0,01
4.4 0,1222 + 0,02
4.6 0,068 + 0,01 0,14 + 0,07
4.8 0 0,170 + 0,005
5.0 0,088 + 0,001 0,21 + 0,01

Lo anterior se presenta en un grafico frecuencia vs g (Figura 6.13), incluyendo los casos
para el coeficiente de atenuacion para el agua y para el caso viscoso.
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Figura 6.13: Coeficiente de atenuacion g en funcion de la frecuencia para campafias 1,
2 y 3 en goma xanthan, en glicerina 70%, agua destilada. Circulos rojos, amarillos y
azules, cuadrado gris y triangulo celeste corresponden a los coeficientes ajustados a

partir de datos experimentales, mientras que lineas punteadas gris y negras
corresponden al ajuste segun la ecuacion de Stokes (Ecuacion (2.53)), considerando
p = 1.260 (kg/m3),u = 0,029 (Pas)yy = 0,067 (kg/s?) para glicerina y
p =1000 (kg/m3?), u = 0,001 (Pas)yy = 0,073 (kg/s?) para agua.

En la Figura 6.13 se observa que los resultados obtenidos para agua se ajustan de
manera consistente con lo predicho por la Ecuacién (2.53), mientras que para el caso de
la glicerina, si bien se observa una tendencia similar, esta presenta una diferencia
porcentual de alrededor del 10% respecto al valor predicho por las ecuaciones (2.52) y
(2.53). Respecto a los datos obtenidos para las campafias de experimentos en goma
xanthan, se tiene que existe gran dispersion de los datos para las frecuencias de 4,6, 4,8
y 5,0 Hz, producto que, al ser frecuencias mayores, la amplitud de onda resultante es
menor y se disipa rapidamente a lo largo del canal, disminuyendo la cantidad de
informacioén disponible para estimar su atenuacion. Sin embargo, se observa que el
coeficiente de atenuaciéon g presenta una tendencia similar a las observadas para el agua
y glicerina.
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6.2.3 Efecto de la viscosidad y frecuencia sobre la celeridad

La celeridad promedio a lo largo del canal, segun campafia de experimento y frecuencia,

se presenta en la Tabla 6.5.

Tabla 6.5: Celeridad y su error segun campafia de experimento y frecuencia.

Frec (Hz) —— Celerifiad = -

Agua Glicerina Campana 1 Campaiia 2 Campafia 3

2.0 480 + 10 473 = 04

2.4 469 + 0,5 46,0 + 0,2

2.6 458 + 09 452 + 0,2

2.8 450 + 0,8 445 + 0,3

3.0 440 + 08 435 + 03 573 + 1,1 60,35 + 20 61,0 + 1,0

3.2 429 + 13 42,7 + 04

3.4 420 +* 09 41,7 + 0,2 572 + 09 5808 + 16 584 + 1.3

3.6 410 + 14 405 + 0,2 56,05 + 1,0 565 + 1,3

3.8 39,7 + 1,1 400 + 04 540 + 10 5445 + 10 546 + 1,3

4.0 387 + 16 389 + 13 518 + 14 5250 + 12 528 + 1,3

4.2 36,9 + 16 50,3 + 21 5130 + 16 516 = 1,6

4.4 350 + 2,0 493 + 22 4965 + 12 498 + 0,8

4.6 347 + 22 352 + 08 50,0 £+ 21 49,04 + 15 498 = 1,0

4.8 329 + 15 486 + 18 4906 * 0,8 498 + 1.3

5.0 328 + 33 304 + 22 478 + 18 4865 + 16 491 + 11

En la Figura 6.14 se presenta la celeridad
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adimensional y la longitud de
adimensional promedio para un instante dado, a lo largo del canal para las 3 campafias
de experimentos en goma xanthan, agua y glicerina.
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Figura 6.14: Celeridad adimensional promedio en funcion de longitud de onda
adimensional promedio para campafas de experimentos en goma xanthan (circulos),
agua (triangulos) y glicerina 70% (cuadrados). Valor tedrico calculada a partir de la
ecuacion (2.12) segun el numero de onda k determinado para una frecuencia f segun
la ecuacion (2.12) para el caso inviscido.

A partir de la Figura 6.14 se observa que tanto el agua como la glicerina se comportan
como fluidos ideales, incluso para un fluido 29 veces mas viscoso que el agua. A su vez,
se observa que los resultados en goma xanthan, respecto a la celeridad promedio a lo
largo del canal, sigue una tendencia similar, pero desplazada, respecto al caso inviscido
y viscoso, lo cual se asocia principalmente a la diferencia entre las viscosidades para
cada una de las mezclas.
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6.2.4 Efecto de la viscosidad sobre longitud de onda

En la Figura 6.15 se presentan las longitudes de onda promedio entre campafas en
funcién de su posicion a lo largo del canal.

24
22 t
20
i 3.0Hz
18 ./.___'/.__o/'—' —e-3.4 Hz
§16 | 3.6 Hz
= 3.8 Hz
14 —-40Hz
R S —e-4.2 Hz
12 | o—e—ee—o_o .70 —e— 4.4 Hz
——-4.6 Hz
10 —e—4.8 Hz
—-5.0Hz
8 1 1 1
5 15 25 35 45

x/h
Figura 6.15: Longitud de onda promedio entre campafas de experimentos en goma
xanthan en funcién de la posicion adimensional y la frecuencia aplicada.

Los valores de la longitud de onda y posicion adimensional presentados en la Figura 6.15,
se presentan en las tablas 6.6, 6.7 y 6.8.

Tabla 6.6: Valores longitud de onda promedio entre campafas para goma xanthan en
funcion de la frecuencia. Contintda

3.0 Hz 3.4 Hz 3.6 Hz 3.8 Hz 4.0 Hz

1948 + 0,09 16,0 * 05 14,78 * 0,08 13,7 * 0,2 12,7 * 0,2
199 + 0,7 16,7 *+ 0,1 1539 + 0,01 143 + 0,3 131 = 0,3
202 + 0,2 16,8 * 0,2 1541 + 0,02 141 + 0,2 129 + 0,2
196 * 05 174 + 0,3 1587 * 003 144 * 0,2 13,3 = 0,2
212 + 04 175 * 05 16,19 +* 0,03 145 + 0,1 13,36 * 0,08
207 +* 05 179 + 0,1 160 +* 0,1 145 +* 03 133 = 0,2
225 + 08 179 + 0,7 16,36 + 0,04 145 £ 0,9 13 = 1,0
216 = 0,2 16,7 = 0,7 1480 * 0,08 13,82 * 0,01

1459 £+ 0,05 139 * 0,3

1527 £+ 0,03 129 * 0,2
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Tabla 6.7: Valores longitud de onda promedio entre campafas para goma xanthan
en funcién de la frecuencia.

4.2 Hz 4.4 Hz 4.6 Hz 4.8 Hz 5.0 Hz
11,97 + 0,09 112 + 0,2 106 * 0,2 99 + 0,2 92 * 0,3
122 + 02 115 +* 04 111 * 08 10,15 * 0,09 9,52 £ 0,07
122 + 06 111 * 03 104 * 0,3 10,24 £ 0,06 96 £ 0,2
123 + 0,2 11,38 + 0,08 10,7 + 0,2 10,3 * 03 9,67 = 0,04
124 + 01 116 * 0,2 112 * 08 104 * 03 98 * 01
125 + 03 116 * 01 108 * 04 103 * 04 10,1 £ 0,2
12,7 ¢+ 03 118 * 0,2 114 * 04 104 * 04 105 £ 0,3

98 + 06 99 £ 09
10,7 * 0,3 105 * 0,8
109 * 0,11

Tabla 6.8: Posicion adimensional x/h promedio entre campafas para goma xanthan en
funcion de la frecuencia aplicada.

3.0 Hz 3.4 Hz 3.6 Hz 3.8 Hz 4.0 Hz
847 + 005 842 + 003 792 + 005 750 + 0,02 7,08 = 0,02
124 + 0,1 11,74 + 0,04 10,90 * 0,05 10,14 + 0,04 9,46 + 0,04
16,54 + 0,05 15,16 * 0,05 14,09 + 0,06 13,16 + 0,03 12,25 * 0,03
19,7 + 0,2 187 + 0,1 17,25 * 0,05 16,04 + 0,05 14,92 + 0,05
265 + 04 222 + 0,1 2058 + 0,09 1895 + 0,06 17,59 + 0,05
286 + 05 258 + 0,1 2368 + 007 219 + 0,1 20,24 * 0,05
351 + 0,2 299 + 0,1 27,10 + 0,09 2497 + 0,09 229 = 0,1

333 + 02 303 + 01 2769 +* 0,08 256 * 0O,
300 + 0,2 284 + 0,3
33,50 + 0,03

4.2 Hz 4.4 Hz 4.6 Hz 4.8 Hz 5.0 Hz
6,81 + 003 6,48 + 003 6,25 + 0,05 597 + 0,09 572 + 0,02
9,15 + 0,03 867 * 0,03 84 <+ 0,1 79 + 01 749 + 0,03
12,7 + 10 10,88 + 0,04 10,41 = 0,05 10,07 + 0,18 9,57 + 0,03
13,93 + 0,08 13,01 + 0,04 124 + 0,1 1191 + 0,05 11,35 +* 0,04
165 + 0,1 1544 + 0,06 149 + 0,1 14,11 + 0,06 13,50 * 0,06
18,92 + 0,09 1765 + 0,07 168 + 0,2 16,0 + 0,1 1538 + 0,06
218 + 01 202 + 021 197 + 021 185 + 0,1 17,67 + 0,09
2388 + 0,01 212 + 0,1 21,17 + 0,02 20,28 * 0,02 19,78 = 0,07
271 + 0,2 248 + 0,2 2354 + 0,01 2281 + 0,01 226 + 0,5
294 + 0,2 269 * 0,1 26,20 + 0,02 2425 + 0,02 244 * 0,3

30,8 + 0,2 26,62 = 0,02
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Lo anterior puede presentarse adimensionalmente tomando el adimensional de la
posicion como x/h y el adimensional de la longitud de onda como 1/A,. En la Figura 6.16
se presenta el grafico x/h vs 1/, para goma xanthan, en la Figura 6.17, para glicerina
70% y finalmente, en la Figura 6.18 para agua.
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Figura 6.16: Longitud de onda adimensional en funcion de posicion adimensional para
experimentos en goma xanthan?.
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Figura 6.17: Longitud de onda adimensional en funcién de posicion adimensional para
experimentos en Glicerina 70%.

! La variacién de la longitud de onda en funcion de la posicion para las 3 campafias en goma xanthan se
presentan en el Anexo A.5.
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Figura 6.18: Longitud de onda adimensional en funcion de posicion adimensional para
experimentos en agua.

Aunqgue con cierta dispersion, se tiene que los casos newtonianos (Agua y glicerina)
presentados en la Figura 6.17 y Figura 6.18 respectivamente, no presentan variacion de
su longitud de onda a lo largo del canal, puesto que la relacién 1/, se mantiene centrada
en 1. A su vez, en la Figura 6.16 se observa que existe una relacion lineal entre la
frecuencia y la variacion de la longitud de onda.

Se espera que la variacion de la longitud de onda presentada en la Figura 6.16 sea
dependiente tanto de la frecuencia como de la amplitud, de modo que se grafica la
relacion A/A, vs 1/, para el caso pseudoplastico. Junto con lo anterior, se presenta el
comportamiento en agua (Figura 6.20) y en glicerina (Figura 6.21). Para el caso
pseudoplastico se realiza un ajuste potencial a los resultados, mientras que para el caso
newtoniano, la relacién A/A, vs 1/4, €s constante.
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Figura 6.19: Longitud de onda adimensional en funcion de la amplitud adimensional
para promedio entre camparias realizadas en goma xanthan.?
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Figura 6.20: Longitud de onda adimensional en funcion de la amplitud adimensional
para experimentos realizados en glicerina 70%.

2 El resto de gréficos longitud de onda adimensional en funcién de amplitud adimensional, correspondientes
a las 3 campafias de experimentos en goma xanthan se encuentran en el Anexo Longitud de onda
adimensional en funcién de amplitud adimensional
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Figura 6.21: Longitud de onda adimensional en funcion de la amplitud adimensional
para experimentos realizados en agua.

Dado que la longitud de onda de la onda en goma xanthan varia a lo largo del canal, no
es posible comparar directamente con la longitud de onda resultante para agua o
glicerina, de modo que considerando el promedio entre las longitudes de onda obtenidas,
presentadas en la Figura 6.15, se comparan los resultados experimentales de la variacion
de la longitud de onda entre el caso inviscido (agua), viscoso (glicerina 70%) vy
pseudoplastico (goma xanthan) y el valor tedrico dado por la relacion de dispersion en
agua, en funcion de la frecuencia, para verificar si el valor promedio sigue o no la
tendencia respecto al valor esperado para el caso newtoniano. Lo cual se presenta en la
Figura 6.22.
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Figura 6.22: Variacion de la longitud de onda en funcion de la frecuencia para agua,
glicerina y el promedio entre las camparias realizadas para el caso pseudoplastico.

Los valores promedio de longitud de onda segun frecuencia mostrados en la Figura 6.22

se presentan en la Tabla 6.9.

Tabla 6.9: Valores promedio en la longitud de onda para agua, glicerina y campafas en
goma xanthan en funcién de la frecuencia.

Frec Longitud de onda (cm)

(Hz2) Agua Glicerina Campanal Campaina2 Campafia 3
20 235 + 0,1 2329 = 0,08

24 196 + 0,1 19,21 = 0,09

26 1756 + 0,06 17,39 = 0,04

28 16,24 + 0,09 1577 + 0,04

30 14,71 + 0,08 1445 + 0,04 198 + 04 203 + 05 206 * 0,3
32 1342 + 0,05 13,32 = 0,02

34 1231 + 0,03 12,23 + 0,03 168 + 03 179 + 04 171 + 0,2
36 11,32 + 0,03 11,37 = 0,02 159 + 0,3 158 + 0,2
38 10,42 + 0,04 1048 + 0,03 142 + 02 145 + 0,2 144 + 0,1
40 955 + 002 961 + 002 131 + 02 133 + 0,1 132 = 0,2
4.2 88 + 0,03 122 + 0,1 121 + 03 124 + 0,1
4.4 814 + 004 115 + 01 115 + 01 11,2 + 0,3
46 757 + 004 98 + 07 11,2 + 03 11,0 + 0,2 10,7 = 0,2
4.8 72 + 01 104 + 01 104 + 01 10,2 + 0,1
50 665 + 007 70 + 02 96 + 021 103 + 0,2 9,7 + 0,1
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Segun lo presentado en la Figura 6.22, el valor de la longitud de onda promedio para una
frecuencia dada en goma xanthan, sigue una tendencia similar a la dada por el caso
inviscido (agua) y viscoso (glicerina), generandose una diferencia de alrededor del 25%
entre estos, disminuyendo esta diferencia a medida que aumenta la frecuencia.
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7 DISCUSION

7.1 MOVIMIENTO DEL GENERADOR DE ONDAS

Uno de los asuntos mas importantes del sistema de movimiento, es asegurar que el
movimiento sea consistente en el tiempo, esto es, que la frecuencia y amplitud de carrera
de paleta a experimentar sean constantes a lo largo de todo el experimento y entre
experimentos. De otro modo, la variacién en la longitud de onda no vendria dada por el
efecto de la viscosidad propia del fluido, que es lo que se pretende estudiar, sino que por
la inconsistencia del movimiento.

En la Figura 4.5 es posible notar que el movimiento real se aproxima de manera
consistente al movimiento tedrico dado para una amplitud y frecuencia, asegurandonos
que no existiran errores asociados al sistema de movimiento. En la Figura A 9.30,
correspondiente a una amplitud de carrera de paleta de 3,0 cm y frecuencia de 6,0 Hz,
no se observa esto, sino que la amplitud varia en el tiempo, siendo esta una de las
razones por las que no se utiliza esta configuracion en los experimentos.

Si bien es posible notar que eventualmente el movimiento real discrepa del tedrico, se
considera que este error es despreciable y poco significativo, puesto que los resultados
se presentan como promedios espacio temporales, minimizando la influencia de este tipo
de errores.

Con respecto al movimiento vertical, se estima que este es despreciable.
7.2 REOLOGIA

El comportamiento de las mezclas utilizadas se ve reflejada en su reologia, la cual nos
da una idea de lo que podriamos esperar para cada experimento. En el caso de la
reologia del CMC, mostrado en la Figura 5.2, este presenta un comportamiento “no
newtoniano” segun ley de potencia a partir de una tasa de deformacion del orden de 10
s~! para tasas de deformaciébn menores a esta, su comportamiento es lineal, con
viscosidad constante, de modo que en este rango se comporta como hewtoniano.

En cambio, para mezclas realizadas con goma xanthan a un 0,58% peso/peso, como se
muestra en la Figura 6.4, es posible notar que esta presenta un comportamiento no
newtoniano segun ley de potencia a partir para tasas de deformacion del orden de 0,1
s~1, Para los experimentos a realizar se esperan tasas de deformacion entre 0,4y 5 s~1
,de modo que, de acuerdo a lo observado en la reologia, la mezcla debiese comportarse
como un fluido no newtoniano para todas las configuraciones de amplitud y frecuencias
contempladas en las camparfias de experimentos.
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A muy bajas tasas de deformacion (inferiores a 0,01 (1/s)), el rebmetro deja de ser un
instrumento valido debido a su precision. En la Figura A 9.36 se muestra el
comportamiento del re6metro a bajas tasas de deformacion para una mezcla de goma
xanthan y agua.

7.3 EFECTO DE LA VISCOSIDAD SOBRE LA AMPLITUD

De acuerdo a lo observado en la Figura 6.12, la amplitud de la onda presenta un
decaimiento exponencial en funcién de su posicién en el canal. El coeficiente de
atenuacion con el cual la onda disminuye su amplitud esta determinado por la frecuencia
aplicada sobre la mezcla, de modo que, a mayores frecuencias, el coeficiente de
atenuacion es mayor, tanto para el caso pseudoplastico (goma xanthan), como para el
caso viscoso (glicerina) y el caso inviscido (agua).

Tanto para el agua como para la glicerina, los resultados experimentales son consistentes
con el valor teérico dado por la relacion de dispersién, como se muestra en la Figura 6.13,
siendo la atenuacion del caso viscoso mucho mayor que la del caso inviscido.

El coeficiente de atenuacion para el caso pseudoplastico mostrado en la Figura 6.13
puede ser descrito a partir de 3 zonas de interés, la primera, correspondiente a la
frecuencia de 3,0 Hz, la segunda entre 3,4y 4,6 Hz y la tercera entre 4,6 y 5,0 Hz. En la
primera zona es posible notar una dispersion en el valor del coeficiente de atenuacion, lo
cual viene dado principalmente por la dispersion de los datos obtenidos en esta
frecuencia. La segunda zona corresponde a una zona cuyos valores se mantienen
relativamente estables, siguiendo una tendencia similar a la presentada para el caso
inviscido y viscoso, pero desplazada en la vertical. Finalmente, la tercera zona,
corresponde a las mayores frecuencias y se estima que la dispersion en estos valores
corresponde principalmente a un factor experimental, en donde a altas frecuencias se
tiene que la mezcla comienza a salpicar, siendo dificil mantener una condicién
permanente que permita reducir la dispersion de los datos.

A partir de lo anterior, se tiene que el coeficiente de atenuacién para el caso
pseudoplastico sigue una tendencia similar a la expuesta para el caso inviscido y viscoso,
pero desplazada en la vertical debido a la alta viscosidad de la mezcla. A su vez, se tiene
gue esta depende Unicamente de la frecuencia y no de la posicion en el canal.

Sin embargo, no se descarta completamente el efecto que pueda tener la posicion en el

canal sobre el coeficiente de atenuacién, puesto que este puede presentar un efecto sutil
gue no haya sido identificado debido a la dispersion de los datos.
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7.4 EFECTO DE LA VISCOSIDAD SOBRE LONGITUD DE ONDA

En la Figura 6.15 se muestra la longitud de onda promedio entre campafias en goma
xanthan en funcion de la posicion adimensional en el canal y la frecuencia aplicada sobre
la mezcla. Se observa que existe una disminucion general de la longitud de onda en
funcion de la frecuencia, de modo que, a mayor frecuencia, menor es la longitud de onda,
lo cual se condice con lo establecido para el caso inviscido. Junto con lo anterior, se tiene
gue existe una variacion local de la longitud de onda en funcién de la posicién en el canal,
de modo que a mayor distancia se encuentre la onda respecto al origen de la
perturbacién, mayor sera su longitud de onda respecto a la longitud de onda inicial, lo
cual, segun se muestra en las figuras 6.17 y 6.18 no sucede para el caso newtoniano,
puesto que la relacién 1/1, se mantiene, con cierta dispersion de los datos, constante y
en torno a 1. Lo anterior implica que no existe variacion de la longitud de onda en funcion
de la posicion para el caso newtoniano inviscido ni newtoniano viscoso. Ahora bien, existe
la posibilidad de que efectivamente exista variacion minima para estos casos, pero que
la dispersion de los datos sea superior a la variacion misma, de modo que esta no se
aprecia.

En la Figura 6.16 se muestra un ajuste lineal de la longitud de onda adimensional a lo
largo del canal, en donde se observa que existe una relacion lineal entre la frecuencia y
la variacion de la longitud de onda, de modo que a mayor frecuencia, mayor es la
diferencia entre la longitud de onda inicial y final. Sin embargo, no se obtuvo una relaciéon
consistente entre camparfas, de modo que existe gran dispersion en los datos, lo cual
hace pensar que la frecuencia no es la Unica variable importante en la variacion de la
longitud de onda. Para clarificar lo anterior, se grafica la longitud de onda adimensional
en funciéon de la amplitud adimensional, como se muestra en la Figura 6.19. En esta, se
tiene que existe una relacion ajustada mediante una regresion potencial entre la amplitud
y la longitud de onda, mientras que para el caso inviscido (Figura 6.20) y viscoso (Figura
6.21), esta permanece relativamente constante y centrada en 1. Ante lo anterior, se
presume que, producto de la disminucion en la amplitud de la onda, existe una variacion
en la tasa de deformacién de la onda a lo largo del canal, lo cual implica una variacion en
su viscosidad de acuerdo a una ley potencial, lo cual se traduce en una variacion en la
longitud de onda.

Finalmente, en la Figura 6.22 se muestran las longitudes de onda promedio en funcion
de la frecuencia para los experimentos en agua, glicerina y goma xanthan. En esta, se
observa que tanto la longitud de onda en agua como en glicerina se ajustan al
comportamiento teérico dado por la relacion de dispersion para el caso inviscido, mientras
gue el caso pseudoplastico se encuentra desplazado con respecto a estos, presentando
una mayor longitud de onda que el agua o glicerina a una misma frecuencia. Lo anterior,
se asocia inicialmente a la existencia de una diferencia en la viscosidad entre las mezclas,
puesto que cada fluido presenta una tendencia similar, pero desplazado, del valor teérico.
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7.5 EFECTO DE LA VISCOSIDAD SOBRE LA CELERIDAD

En la Figura 6.14 se presenta la variacién de la celeridad adimensional promedio en
funcion de la longitud de onda adimensional promedio para agua, glicerina, las 3
campafas de experimentos en goma xanthan, y el resultado teérico dado por la relacién
de dispersion en agua.

Se tiene que tanto el agua como la glicerina siguen el mismo comportamiento que la
prediccion tedrica, dada por la relacion de dispersion, mientras que el caso
pseudoplastico se encuentra desplazado en la vertical, con un ligero cambio de pendiente
respecto al caso tedrico, de modo que la celeridad en el caso pseudoplastico, para la
concentracion utilizada, es mayor que para el agua o glicerina a una misma frecuencia.
Se estima que la diferencia existente tiene su origen en la diferencia de viscosidades
entre las mezclas, de modo que la perturbacion se propaga mas rapidamente en fluidos
MAs ViSCOoS0S.

Saasen et al, en 1993, compararon la celeridad de onda en 6 diferentes fluidos
pseudoplasticos y la compararon con el comportamiento inviscido. En esta, se mostro
gue el comportamiento pseudoplastico se ajustaba al comportamiento inviscido para un
rango de tasas de deformacion entre 0,1 y 100 s~! e indices de consistencia entre 0,1y
1,3 (Pa s™). Sin embargo, a partir de lo obtenido en el presente estudio, se observa que
existe una diferencia para la solucion de goma xanthan en agua, la cual presenta un
indice de consistencia entre 5y 6, mucho mayor a las usadas por Saasen, de modo que
se asocia este resultado a la diferencia entre viscosidades.
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8 CONCLUSION

Con respecto al movimiento del generador de ondas, se tiene que, para las amplitudes
de carrera de paleta y frecuencias utilizadas en las campafas, el movimiento describe
una sinusoidal para cada uno de los casos, de modo que cualquier variacion sera efecto
del comportamiento propio de la mezcla y no de un movimiento erratico.

Si bien se consideraron diferentes sustancias y concentraciones en la elaboracion de
mezclas de fluido para realizar los experimentos, es posible que la concentracion utilizada
no sea la éptima para otros rangos de frecuencia y amplitud, de modo que, si se desean
ampliar estos rangos, es necesario buscar otras concentraciones que maximicen el
namero de longitudes de onda a observar.

La amplitud de la onda superficial presenta un decaimiento exponencial, el cual esta
relacionado directamente con la frecuencia aplicada sobre la mezcla. Si bien, la magnitud
del decaimiento en una misma mezcla varia en funcion de la frecuencia, este también
varia en funcion de la viscosidad de la mezcla, de modo que, a mayor viscosidad y
frecuencia, mayor coeficiente de atenuacion. Ante lo anterior, se tiene que la atenuacion
resulté ser mas significativa en el caso pseudoplastico, que en el caso inviscido o viscoso.

Para los fluidos no-newtonianos ensayados la longitud de onda disminuye a medida que
se aumenta la frecuencia a la que se somete a la mezcla y aumenta a medida que esta
se propaga a lo largo del canal, mientras que, para el caso newtoniano, ésta se mantiene
invariante. Se determina que la variacion de la longitud de onda a lo largo del canal
presenta una doble dependencia con respecto a la frecuencia aplicada sobre la mezcla 'y
la amplitud de la onda, de modo que existe una relacion potencial entre la longitud de
onday la amplitud de esta. Lo anterior implica que, producto de la variacion de la amplitud
de la onda a lo largo del canal, existe una variaciéon en la viscosidad de la mezcla,
generando un cambio en la longitud de la onda.

La celeridad disminuye con la frecuencia, de modo que esta sigue una tendencia similar
a la dada para el caso inviscido y viscoso presentadas en la Figura 6.12. La diferencia se
asocia principalmente a la diferencia en la viscosidad entre las diferentes mezclas.

Con respecto al desarrollo experimental, se tiene que uno de los principales problemas
corresponde a la dispersion de los datos, lo cual obliga a filtrar resultados, principalmente
en las zonas mas alejadas del origen de la perturbacién. Lo anterior, producto de
complicaciones con la instalacion experimental, como lo es la existencia de zonas con
mayor iluminacién producto de la disposicion del proyector, que finalmente se traducen
en una distorsion en la amplitud registrada.
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Como recomendaciones para un trabajo experimental futuro se plantea el de variar la
altura en reposo de la mezcla para aplicar frecuencias mayores, teniendo especial
cuidado de que serd necesaria una instalacion que evite el rebase de la mezcla. A su vez,
variar la concentracion de mezcla y experimentar con diferentes tipos de fluidos no
newtonianos. A su vez, se requiere buscar alternativas de mezcla o metodologias que
permitan determinar las tasas de deformacion efectivas sobre la mezcla a lo largo del
canal.

Puesto que el desarrollo experimental considerd un rango acotado de frecuencias (3.0 a
5.0 Hz), se propone el desarrollo de un modelo numérico que replique las configuraciones
de amplitud de paleta y frecuencia calibrado a partir de los resultados obtenidos en este
trabajo, y que permita evaluar el efecto de la viscosidad variable para un mayor espectro
de amplitudes y frecuencias.
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ANEXOS

A.l SISTEMA DE MOVIMIENTO

A.1.1 VERIFICACION AMPLITUD DE MOVIMIENTO

Tabla A 9.1: Set de amplitudes reales para amplitud tedrica de 1,0 cm y frecuencia de 1 a 6 Hz.

1hz 2 hz 3 hz 4 hz 5 hz 6 hz
Min. | Max. | Amp. | Min. | Max. | Amp. [ Min. | Max. | Amp. [ Min. | Max. | Amp. [ Min. | Max. | Amp. [ Min. | Max. | Amp.
Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real
1 7,42 | 8,45 | 1,03 | 7,40 | 8,40 | 1,00 ( 7,40 | 838 | 0,98 | 7,40 | 8,38 | 0,98 | 7,40 | 835 | 0,95 | 7,38 | 8,30 | 0,92
2/ 745|845 | 1,00 | 7,40 | 840 | 1,00 | 7,38 | 838 | 1,00 | 7,42 | 835 | 093 | 7,35 | 8,35 | 1,00 | 7,35 | 8,33 | 0,98
3/ 745 | 845 | 100 | 7,40 | 840 | 1,00 | 7,40 | 838 | 098 | 7,40 | 835 | 0,95 | 7,40 | 835 | 0,95 | 7,35 | 8,33 | 0,98
4 7,40 | 8,40 | 1,00 | 7,40 | 838 | 098 | 7,40 | 835 | 0,95 | 7,40 | 833 | 0,93 | 7,38 | 8,33 | 0,95
5 7,42 | 840 | 098 | 7,40 | 8,40 | 1,00 | 7,42 | 8,40 | 0,98 | 7,40 | 838 | 0,98 | 7,35 | 8,40 | 1,05

Tabla A 9.2: Set de amplitudes reales para amplitud tedrica de 1,5 cm y frecuencia de 1 a 6 Hz.

1hz 2 hz 3 hz 4 hz 5 hz 6 hz
Min. | Max. | Amp. | Min. | Max. | Amp. | Min. | Max. | Amp. | Min. | Max. | Amp. [ Min. | Max. | Amp. [ Min. | Max. | Amp.
Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real
1, 6,85 | 840 | 155 | 685 | 840 | 1,55 (6,85 | 835 | 150 ( 6,88 | 832 | 1,44 [ 6,78 | 835 | 1,57 | 6,85 | 8,40 | 1,55
2/685|840 | 155|685 |840 | 155|685|835| 150 |685|835| 150|680 |835| 155|680 838 | 1,58
3685|840 | 155|685 | 840 | 155|685|835| 150|682 |830| 1,48 | 680 | 830 | 1,50 | 6,75 | 8,40 | 1,65
4 6,85 | 840 | 1,55 [ 685|835 | 150 (6,85 | 835 | 1,50 | 6,85 | 830 | 1,45 | 6,82 | 8,40 | 1,58
5 6,85 | 840 | 155 [ 6,88 | 835 | 1,47 (6,85 | 832 | 1,47 (6,80 | 835 | 1,55 | 6,82 | 835 | 1,53
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Tabla A 9.3: Set de amplitudes reales para amplitud teérica de 2,0 cm y frecuencia de 1 a 6 Hz.

1hz 2 hz 3 hz 4 hz 5hz 6 hz
Min. | Max. | Amp. | Min. | Max. | Amp. | Min. | Max. | Amp. | Min. | Max. | Amp. | Min. | Max. | Amp. | Min. | Max. | Amp.
Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real
1 6,35 | 8,40 | 2,05 | 6,35 | 8,38 | 2,03 [ 6,35 | 835 | 2,00 | 6,35 | 835 | 2,00 | 6,38 | 8,40 | 2,02 | 6,20 | 8,40 | 2,20
2/6,35| 840 | 205 |6,35| 838 | 2,03 |6,38| 838 | 200 |635|832]| 197 |6,38| 840 | 2,02 | 6,28 | 830 | 2,02
36,35 | 840 | 205 | 6,35 | 840 | 2,05 | 6,40 | 835 | 1,95 | 6,38 | 835 | 1,97 | 6,40 | 845 | 2,05 | 6,25 | 8,30 | 2,05
4 6,35 | 8,38 | 2,03 | 6,35 | 835 | 2,00 | 6,32 | 835 | 2,03 | 6,40 | 8,40 | 2,00 | 6,30 | 8,25 | 1,95
5 6,35 | 8,40 | 2,05 (6,38 | 835 | 1,97 (6,35 | 833 | 1,98 | 6,40 | 8,40 | 2,00 | 6,25 | 8,40 | 2,15

Tabla A 9.4: Set de amplitudes reales para amplitud tedrica de 2,5 cm y frecuencia de 1 a 6 Hz.

1hz 2 hz 3 hz 4 hz 5 hz 6 hz
Min. | Max. | Amp. | Min. | Max. | Amp. | Min. | Max. | Amp. | Min. | Max. | Amp. [ Min. | Max. | Amp. [ Min. | Max. | Amp.
Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real
1 585 | 845 | 2,60 | 585 | 8,40 | 2,55 | 585 | 835 | 2,50 | 590 | 8,40 | 2,50 | 5,80 | 8,40 | 2,60 | 6,05 | 8,15 | 2,10
2/ 585|845 | 260 | 585|840 | 255|585 835 | 250|580 (840 | 260 | 580 | 840 | 2,60 | 595 | 8,25 | 2,30
358|845 | 260 | 585|840 | 255 | 585|835 | 250 | 585|840 | 255 | 578 | 8,45 | 2,67 | 590 | 8,50 | 2,60
4/ 585 | 845 | 2,60 | 585 | 840 | 255 | 585|835 | 2,50 | 585 | 840 | 255 | 580 | 845 | 2,65 | 585 | 835 | 2,50
5 585|840 | 255 | 585|835 | 2,50 | 585 | 840 | 255 | 585 | 8,40 | 2,55 | 6,10 | 8,30 | 2,20
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Tabla A 9.5: Set de amplitudes reales para amplitud teérica de 3,0 cm y frecuenciade 1 a 6 Hz.

1hz 2 hz 3 hz 4 hz 5 hz 6 hz
Min. | Max. | Amp. | Min. | Max. | Amp. | Min. | Max. | Amp. | Min. | Max. | Amp. | Min. | Max. | Amp. | Min. | Max. | Amp.
Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real | Amp | Amp | Real
1 538 | 8,45 | 3,07 | 536 | 8,42 | 3,06 | 540 | 8,38 | 2,98 | 540 | 845 | 3,05 | 5,15 | 850 | 3,35 | 5,50 | 8,00 | 2,50
2/ 535|845 | 3,10 | 537 | 840 | 3,03 | 538 | 835 | 297 | 535|840 | 3,05 | 520 | 855 | 3,35 | 530 | 825 | 2,95
3/ 538 | 845 | 3,07 | 535 | 840 | 3,05 | 535|838 | 3,038 |533|848 | 3,15 | 530 | 850 | 3,20 | 580 | 8,30 | 2,50
4 533 | 8,40 | 3,07 | 535 | 8,35 | 3,00 [ 540 | 835 | 295 | 5,15 | 8,60 | 3,45 [ 5,70 | 8,20 | 2,50
5 535| 8,40 | 3,05 | 535|835 | 3,00 [ 540 | 840 | 3,00 | 535 | 8,40 | 3,05 [ 555 | 7,85 | 2,30
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A.1.2 MOVIMIENTO SINUSOIDAL

Amplitud 1.0 cm - Frecuencia 1.0 Hz
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©
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0.0 -
0.0 05 1.0 15 2.0

Tiempo [s] Sinusoidal ——Real
Figura A 9.1: Movimiento sinusoidal para amplitud 1,0 (cm) y frecuencia 1,0 (Hz).

Amplitud 1.0 cm - Frecuencia 2.0 Hz
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Tiempo [s] Sinusoidal ——Real
Figura A 9.2: Movimiento sinusoidal para amplitud 1,0 (cm) y frecuencia 2,0 (Hz).

91



Amplitud 1.0 cm - Frecuencia 3.0 Hz

0.0 0.5 1.0 15
Tiempo [s] ——Sinusoidal ——Real

Figura A 9.3: Movimiento sinusoidal para amplitud 1,0 (cm) y frecuencia 3,0 (Hz).

Amplitud 1.0 cm - Frecuencia 4.0 Hz
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Figura A 9.4: Movimiento sinusoidal para amplitud 1,0 (cm) y frecuencia 4,0 (Hz).

Amplitud 1.0 cm - Frecuencia 5.0 Hz
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Figura A 9.5: Movimiento sinusoidal para amplitud 1,0 (cm) y frecuencia 5,0 (Hz).
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Amplitud 1.0 cm - Frecuencia 6.0 Hz

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5
Tiempo [s] ——Sinusoidal —Real

Figura A 9.6: Movimiento sinusoidal para amplitud 1,0 (cm) y frecuencia 6,0 (Hz).
Amplitud 1.5 cm - Frecuencia 1.0 Hz
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Figura A 9.7: Movimiento sinusoidal para amplitud 1,5 (cm) y frecuencia 1,0 (Hz).

Amplitud 1.5 cm - Frecuencia 2.0 Hz
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Figura A 9.8: Movimiento sinusoidal para amplitud 1,5 (cm) y frecuencia 2,0 (Hz).
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Amplitud 1.5 cm - Frecuencia 3.0 Hz
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Figura A 9.9: Movimiento sinusoidal para amplitud 1,5 (cm) y frecuencia 3,0 (Hz).

o
o

Amplitud 1.5 cm - Frecuencia 4.0 Hz
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Figura A 9.10: Movimiento sinusoidal para amplitud 1,5 (cm) y frecuencia 4,0 (Hz).
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Amplitud 1.5 cm - Frecuencia 5.0 Hz
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Figura A 9.11: Movimiento sinusoidal para amplitud 1,5 (cm) y frecuencia 5,0 (Hz).
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Amplitud 1.5 cm - Frecuencia 6.0 Hz

.0 0.2

Figura A 9.12: Movimiento sinusoidal para amplitud 1,5 (cm) y frecuencia 6,0 (Hz).
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Amplitud 2.0 cm - Frecuencia 1.0 Hz
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Tiempo [s] ——Sinusoidal —Real
Figura A 9.13: Movimiento sinusoidal para amplitud 2,0 (cm) y frecuencia 1,0 (Hz).
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Figura A 9.14: Movimiento sinusoidal para amplitud 2,0 (cm) y frecuencia 2,0 (Hz).

95



Amplitud 2.0 cm - Frecuencia 3.0 Hz
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0.8
Tiempo [s] ——Sinusoidal —Real
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Figura A 9.15: Movimiento sinusoidal para amplitud 2,0 (cm) y frecuencia 3,0 (Hz).

Amplitud 2.0 cm - Frecuencia 4.0 Hz
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Tiempo [s] ——Sinusoidal —Real
Figura A 9.16: Movimiento sinusoidal para amplitud 2,0 (cm) y frecuencia 4,0 (Hz).

Amplitud 2.0 cm - Frecuencia 5.0 Hz
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Figura A 9.17: Movimiento sinusoidal para amplitud 2,0 (cm) y frecuencia 5,0 (Hz).
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Amplitud 2.0 cm - Frecuencia 6.0 Hz
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Figura A 9.18: Movimiento sinusoidal para amplitud 2,0 (cm) y frecuencia 6,0 (Hz).

Amplitud 2.5 cm - Frecuencia 1.0 Hz
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Figura A 9.19: Movimiento sinusoidal para amplitud 2,5 (cm) y frecuencia 1,0 (Hz).
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Amplitud 2.5 cm - Frecuencia 2.0 Hz
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Figura A 9.20: Movimiento sinusoidal para amplitud 2,5 (cm) y frecuencia 2,0 (Hz).
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Amplitud 2.5 cm - Frecuencia 3.0 Hz
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Figura A 9.21: Movimiento sinusoidal para amplitud 2,5 (cm) y frecuencia 3,0 (Hz).
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Amplitud 2.5 cm - Frecuencia 4.0 Hz
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Figura A 9.22: Movimiento sinusoidal para amplitud 2,5 (cm) y frecuencia 4,0 (Hz).

Amplitud 2.5 cm - Frecuencia 5.0 Hz
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Figura A 9.23: Movimiento sinusoidal para amplitud 2,5 (cm) y frecuencia 5,0 (Hz).
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Amplitud 2.5 cm - Frecuencia 6.0 Hz

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Tiempo [s] ——Sinusoidal —Real

Figura A 9.24: Movimiento sinusoidal para amplitud 2,5 (cm) y frecuencia 6,0 (Hz).

Amplitud 3.0 cm - Frecuencia 1.0 Hz
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Figura A 9.25: Movimiento sinusoidal para amplitud 3,0 (cm) y frecuencia 1,0 (Hz).
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Figura A 9.26: Movimiento sinusoidal para amplitud 3,0 (cm) y frecuencia 2,0 (Hz).
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Amplitud 3.0 cm - Frecuencia 3.0 Hz
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Figura A 9.27: Movimiento sinusoidal para amplitud 3,0 (cm) y frecuencia 3,0 (Hz).
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Figura A 9.28: Movimiento sinusoidal para amplitud 3,0 (cm) y frecuencia 4,0 (Hz).

Amplitud 3.0 cm - Frecuencia 5.0 Hz
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Figura A 9.29: Movimiento sinusoidal para amplitud 3,0 (cm) y frecuencia 5,0 (Hz).
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Amplitud 3.0 cm - Frecuencia 6.0 Hz

0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
Tiempo [s] —— Sinusoidal — Real
Figura A 9.30: Movimiento sinusoidal para amplitud 3,0 (cm) y frecuencia 6,0 (Hz).
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A.1.3 CONFIABILIDAD DEL MOVIMIENTO

Tabla A 9.6: Velocidad de servo motor (cm/s) y confiabilidad del sistema de movimiento
en funcién de la amplitud de carrera de paleta, en cm y frecuencia en Hz.

Velocidad de
servo (cm/s)

Amplitud de carrera de paleta (cm)

Frecuencia
de paleta
(Hz)

1,0
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|:| Movimiento Consistente

|:| Movimiento Aceptable

- Movimiento Erratico

Movimiento consistente implica que la amplitud y la frecuencia son constantes en
el tiempo.

Movimiento aceptable indica que existen pequefias variaciones en la amplitud real,
pero la frecuencia es constante

Movimiento erratico es aquel donde la amplitud varia de forma importante en el
tiempo, variando del orden de milimetros a centimetros.

104



A.2 REOLOGIAS

A.2.1 CAMPARNA 1 EN GOMA XANTHAN
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Figura A 9.31: Diagrama reologico goma xanthan 0,58 % peso peso campafia 1 a 19°C.
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Figura A 9.32: Viscosidad efectiva goma xanthan 0,58 % peso peso campafia 1 a 19°C.
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A.2.2 CAMPARNA 2 EN GOMA XANTHAN

100 ¢
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Figura A 9.33. Diagrama reologico goma xanthan 0,58 % peso peso campaiia 2 a 19°C.
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Figura A 9.34: Viscosidad efectiva goma xanthan 0,58 % peso peso campafia 2 a 19°C.
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Figura A 9.35: Diagrama reologico goma xanthan 0,58 % peso peso campaiia 2 a 20°C.
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Figura A 9.36: Viscosidad efectiva goma xanthan 0,58 % peso peso campafia 2 a 20°C.
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A.2.3 CAMPARNA 3 EN GOMA XANTHAN

100 ¢

10

T(Pa)

01 L I RN L I RN L Ll L IR L L 11 il)
0.01 0.1 1 10 100 1000

ACED!
Figura A 9.37: Diagrama reologico goma xanthan 0,58 % peso peso campaiia 3 a 19°C.
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Figura A 9.38: Viscosidad efectiva goma xanthan 0,58 % peso peso camparfia 3 a 19°C.
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Figura A 9.39: Diagrama reolégico goma xanthan 0,58 % peso peso campafia 3 a 20°C.
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Figura A 9.40: Viscosidad efectiva goma xanthan 0,58 % peso peso camparfia 3 a 20°C.
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A.3 PERFILES LONGITUDINALES

A.3.1 PERFILES LONGITUDINALES CAMPANA 1 EN GOMA XANTHAN
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Figura A 9.41: Perfiles longitudinales para camparfia 1 de
experimentos con goma xanthan. Continta
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Amplitud (cm) Amplitud (cm)
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Figura A 9.42: Perfiles longitudinales para camparfia 1 de
experimentos con goma xanthan. Continta
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Perfil Iongitudinal frecuencia 4.8Hz
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Figura A 9.43: Perfiles longitudinales para campafia 1 de experimentos con goma
xanthan.

A.3.2 PERFILES LONGITUDINALES CAMPANA 3 EN GOMA XANTHAN
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Figura A 9.442: Perfiles longitudinales para campafia 3 de
experimentos con goma xanthan. Continda
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Amplitud (cm) Amplitud (cm) Amplitud (cm) Amplitud (cm)
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Figura A 9.452: Perfiles longitudinales para campafa 3 de
experimentos con goma xanthan. Continda 113



Perfil Iongitudinal frecuencia 4.6Hz
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Figura A 9.46: Perfiles longitudinales campafia 3 de experimentos para goma xanthan.
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A.3.3 PERFILES LONGITUDINALES CAMPARA EN GLICERINA 70%
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Figura A 9.47: Perfiles longitudinales campafia de experimentos
con glicerina 70%. Continda.
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Figura A 9.48: Perfiles longitudinales campafia de experimentos
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Figura A 9.49: Perfiles longitudinales campafia de experimentos

con glicerina 70%. Continda.
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Figura A 9.50: Perfiles longitudinales campafia de experimentos con glicerina 70%.
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A.4 VARIACION DE LA AMPLITUD

A.4.1 PROMEDIO ENTRE CAMPANAS

Tabla A 9.7: A/A, promedio entre campafias de experimentos realizadas en goma xanthan en funcién de la frecuencia

aplicada.
3.0Hz 3.4 Hz 3.6 Hz 3.8Hz 4.0 Hz 4.2 Hz 4.4 Hz 4.6 Hz 4.8 Hz 5.0 Hz

1,00 + 0,04 100 + 0,05 1,00 + 0,02 1 + 03 1 + 03 1 + 0,2 1 + 02 1 + 0,2 1 + 02 1 + 0,2
055 + 007 067 + 008 075 + 005 070 + 009 0,71 + 009 069 + 01 07 + 01 07 + 01 0,7 + 01 07 + 01
0,30 + 0,02 0408 + 0,009 043 + 004 040 + 003 039 + 004 033 * 003 033 + 0,04 029 + 001 034 + 003 0,35 + 0,04
0,15 + 002 026 + 003 032 + 0,02 0284 + 007 028 + 008 025 + 009 023 + 009 02 + 01 027 + 006 0,30 + 0,06
0,069 + 001 0,163 * 0,003 0,194 + 0,005 0,19 + 002 0,18 + 0,02 0,14 + 001 013 + 0,01 0,114 + 0,006 0,12 + 0,01 0,119 = 0,009
004 + 002 0,11 + 002 0213 + 001 013 + 002 0,12 + 003 010 * 003 009 + 003 008 + 003 010 *+ 0,02 0,12 + 0,03
0,06 + 0,01 0,072 + 0,007 0,078 + 0,004 0,083 + 0,009 0,07 + 001 005 + 0,01 0,036 + 0,01 0,047 + 0,006 0,04 + 0,01
0,04 + 0,01 0,063 + 0,004 005 + 002 006 + 002 009 + 005 004 + 002 004 + 001 005 * 0,02 0,05 + 0,02
0,03 + 0,01 0,03 + 0,02 0,037 + 0,003 0,028 + 0,009 0,017 + 0,006 0,010 + 0,003 0,02 + 0,008 0,01 + 0,01

0,034 + 0,003 0,033 + 0,002 0,02 + 0,01 0,01 = 0,01

0,02 + 0,01 001 + 0,04

Tabla A 9.8: x/h promedio entre camparfias de experimentos realizadas en goma xanthan en funcion de la frecuencia aplicada.

3.0Hz 34 Hz 3.6 Hz 3.8Hz 4.0 Hz 4.2 Hz 4.4 Hz 4.6 Hz 4.8 Hz 5.0 Hz
14 + 08 202 + 001 201 + 001 2018 + 001 202 + 002 2021 + 003 2016 + 002 2018 + 0,02 2018 + 0,01 202 + 0,02
4 = 2 505 + 0,02 4,741 + 9E-04 455 =+ 007 43 + 01 42 + 01 41 + 0.2 39 £+ 01 379 + 007 3,677 = 0,007
8 + 2 842 + 009 792 + 003 750 + 006 708 +* 009 681 + 006 65 + 01 618 + 009 597 + 007 572 + 0,08
12 + 2 11,74 + 0,04 109 = 0,005 103 * 0,2 96 + 02 91 + 0.2 87 + 03 83 + 03 79 + 01 7485 = 0,006
17 = 2 152 + 01 1409 + 004 13,16 + 004 1225 + 0,05 1160 + 0,08 1091 + 005 1031 # 003 997 +* 008 96 =+ 01
20 + 2 1866 + 0,07 1725 * 0,008 16,04 + 009 149 + 01 140 * 02 132 + 03 125 + 03 119 +* 01 1135 = 0,03
221 + 01 2058 £+ 004 1895 + 008 1759 + 008 1655 + 003 155 + 01 147 + 02 1411 £+ 007 135 * 01
2574 + 0,04 2361 + 008 2169 + 002 202 +* 02 190 + 02 178 + 02 167 * 03 160 = 01 1537 * 0,05
2712 + 003 2493 + 004 2281 + 009 216 + 01 2012 + 001 191 + 02 182 + 02 176 + 03
2557 + 0,01 2385 + 0,01 2227 + 001 209 * 0.2
2835 + 0,02 268 + 0,01
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A.4.2 CAMPANA 1 EN GOMA XANTHAN
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Figura A 9.51: Variacion de la amplitud en funcion de la posicién para campafia 1 en goma
xanthan.

Tabla A 9.9: Valor 4, por experimento para campafia 1 en goma xanthan en funcion de la
frecuencia (Hz) y amplitud de carrera de paleta aplicada (cm).
Valor A, por experimento (cm)
Amplitud de carrera de paleta

Frecuencia 1.5cm 2.0cm 2.5cm 3.0cm
3.0 Hz 1,103 + 0,005 1,278 + 0,005 1,278 + 0,005 1,363 + 0,006
3.4 Hz 1,016 + 0,004 1,092 + 0,005 1,130 + 0,008 1,166 + 0,005
3.8 Hz 0,357 + 0,004 0,357 + 0,006 0,348 + 0,009 0,335 + 0,007
4.0 Hz 0,272 + 0,004 0,262 + 0,007 0,260 * 0,006 0,276 + 0,008
4.2 Hz 0,203 + 0,004 0,190 + 0,006 0,186 * 0,007 0,251 + 0,008
4.4 Hz 0,145 + 0,004 0,240 = 0,007 0,132 + 0,009 0,224 + 0,009
4.6 Hz 0,103 + 0,004 0,097 + 0,005 0,109 + 0,009 0,162 * 0,01
4.8 Hz 0,080 + 0,007 0,088 + 0,008 0,090 + 0,009 0,110 = 0,01
5.0 Hz 0,070 + 0,008 0,081 + 0,006 0,081 = 0,006
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Tabla A 9.10: Valor A/A, para campafia 1 de experimentos en goma xanthan en funcién de la frecuencia aplicada.

3.0 Hz 3.4 Hz 3.8 Hz 4.0 Hz 4.2 Hz 4.4 Hz 4.6 Hz 4.8 Hz 5.0 Hz
1 + 0005 1 + 0006 1 + 0006 1 + 0006 1 + 0006 1 + 0007 1 + 0007 1 £ 0009 1 * 0,007
047 + 002 058 * 004 06 * 01 06 +* 01 05 + 01 05 + 02 05 + 01 054 + 004 0571 + 0,002
033 + 001 042 #* 001 0354 * 0,009 0331 + 0006 029 + 001 027 + 003 027 + 004 033 + 005 0374 + 0,005
0,152 + 0,005 024 + 001 018 + 003 015 #* 003 011 + 002 009 #+ 004 006 + 003 017 + 004 0,207 * 0,005
0,081 + 0,005 0,163 + 0,009 015 + 0,02 0146 * 0,007 013 + 001 0111 + 0,008 0,116 + 0,008 0,129 + 0,001 0,132 * 0,005
0,025 + 0,003 0,095 + 0,002 0,096 * 0,009 0,086 * 0,008 006 + 001 004 + 001 0032 + 0008 0072 + 0,003 0,069 * 0,005
0,074 + 0,008 007 + 001 007 * 001 005 # 001 003 #+ 0008 002 #* 002 0048 * 0,003 0,046 * 0,003
002 + 000 0027 + 0,002 0,027 + 0,005 0023 * 0,006 003 #* 001 004 #* 0002 0038 * 0,003

001 + 002 003 #* 0,003

002 + 0,03

Tabla A 9.11: Valor x/h para campafa 1 de experimentos en goma xanthan en funcion de la frecuencia aplicada.

3.0 Hz 3.4 Hz 3.8Hz 4.0 Hz 4.2 Hz 4.4 Hz 4.6 Hz 4.8 Hz 5.0 Hz
2,020 + 0,005 2,021 + 0,004 2,019 + 0,008 2,023 * 0,005 203 + 001 201 + 001 202 + 001 2024 + 0004 1,99 + 001
575 + 003 506 + 008 47 + 01 452 + 009 443 + 008 43 + 01 42 =+ 02 39 + 01 369 * 003
959 + 004 830 + 003 760 + 002 721 + 004 68 + 003 666 * 006 63 =+ 02 60 + 02 563 * 002
1363 + 004 11,69 + 005 1051 + 009 990 + 008 944 + 007 91 + 02 88 + 05 80 + 03 748 * 002
17,78 + 006 1500 + 0,04 13,21 + 0,04 1231 + 002 11,57 + 003 1098 * 004 103 + 02 985 + 002 936 * 002
21,95 + 004 1856 + 001 1617 * 003 1512 * 006 1427 + 006 136 + 01 130 + 05 1212 + 009 11,40 *+ 0,06

21,87 + 003 1899 + 006 17,70 + 005 166 + 01 1574 * 004 150 + 05 1417 + 008 1327 + 0,05
2208 + 002 2050 + 004 192 + 01 181 + 01 170 * 06 1607 * 004 1540 * 0,04

193 + 04 17,9 + 0,03

20,10 + 0,04
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A.4.3 CAMPARNA 2 EN GOMA XANTHAN

1.000

.'.'-".":"-'.-
o (o R
* e e®
.-.Q'.'-.._“ .......
0.100 £ e30H:z ”“"' «
X 34 HZ ..:'8~.'.-.... [ ) --"‘“‘
< 3.6 Hz Tl ® P
< 3.8 Hz Tl [
©4.0 Hz 8. o ®
0.010 || ®4.2Hz e
L | 4.4 Hz
®4.6 Hz
4.8 Hz
5.0 Hz
0001 Il Il Il Il Il
0 5 10 15 20 25 30
x/h
Figura A 9.52: Variacion de la amplitud en funcién de la posicion para campafia 1 en goma
xanthan.

Tabla A 9.12: Valor A, por experimento para campafa 2 en goma xanthan en funcion de la
frecuencia (Hz) y amplitud de carrera de paleta aplicada (cm).
Valor A, por experimento (cm)

Amplitud de carrera de paleta

Frecuencia 1.0cm 1.5cm 2.0cm 2.5cm 3.0cm
3.0Hz 0,739 + 0,005 1,038 * 0,006 1,265 * 0,006 1,390 * 0,008 1,484 + 0,007
3.4 Hz 0,798 + 0,007 1,046 * 0,008 1,198 * 0,007 1,291 + 0,008 1,363 * 0,006
3.6 Hz 0,791 + 0,006 1,018 * 0,006 1,120 * 0,005 1,198 + 0,009 1,272 + 0,006
3.8Hz 0,758 + 0,004 0977 * 0,004 1,051 * 0,007 1,156 * 0,006 1,223 * 0,006
4.0 Hz 0,698 + 0,004 0881 * 0,006 0943 * 0,007 1,065 * 0,005 1,002 + 0,007
4.2 Hz 0,650 + 0,004 0,730 + 0,009 082 + 0,01 0920 * 0,008 094 =+ 0,02
4.4 Hz 0,528 + 0,006 0628 * 0,005 0,739 * 0,005 0,872 + 0,006 0,851 * 0,008
4.6 Hz 0,470 + 0,007 0554 * 0,006 0,667 * 0,006 0,789 * 0,007 0,725 * 0,008
4.8 Hz 0,413 + 0,005 0,468 + 0,005 0,605 * 0,006 0,703 * 0,007 063 + 0,01
50Hz 0,363 + 0,005 0,409 + 0,005 0536 * 0,005 0,5/3 * 0,009 0,530 * 0,009
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Tabla A 9.13: Valor A/A, para campafia 2 de experimentos en goma xanthan en funcion de la frecuencia aplicada.

3.0 Hz 3.4 Hz 3.6 Hz 3.8 Hz 4.0Hz 4.2 Hz 4.4 Hz 4.6 Hz 4.8 Hz 5.0 Hz
1,000 + 0,006 1,000 + 0,007 1,000 =+ 0,007 1000 + 0005 1000 + 0006 100 + 001 1000 + 0,006 1,000 =+ 0,007 1,000 =+ 0,008 1,000 <+ 0,007
052 + 0,01 063 + 0,02 067 + 001 0674 + 0009 0,71 + 0,05 0,73 + 0,01 0,67 + 0,03 06 0,1 0,70 + 0,05 0,73 + 0,05
0,29 + 0,02 040 + 0,02 042 + 0,01 043 + 0,01 044 + 0,02 0,33 + 0,02 037 + 0,01 03 0,1 0,38 + 0,02 040 + 0,02
011 + 003 0,241 + 0009 0,292 + 0,005 0309 + 0004 0309 =+ 0,003 0303 + 0,009 0,27 =+ 0,02 0,26 + 0,01 0,28 + 0,02 0,31 + 0,02
0,07 + 0,01 017 + 0,02 0,20 + 0,02 021 + 0,02 0,20 + 0,02 014 + 002 0,143 + 0,009 0,122 + 0,007 012 =+ 0,01 012 + 0,01
0,07 + 004 0,094 + 0,002 0115 + 0,006 0,126 + 0,008 012 <+ 0,01 0,10 + 0,03 0,10 + 001 0,09 + 0,005 0,099 + 0009 011 <+ 0,01

0,040 + 0,006 0061 + 0,006 0085 + 0006 009 =+ 0009 009 <+ 002 0064 + 0,003 0050 + 0002 005 + 002 0,047 =+ 0,005
005 + 001 0058 + 0003 0071 + 0,007 0067 + 0001 017 + 0,09 0037 + 0003 0034 =+ 0,003 0,032 + 0003 0034 =+ 0,002
0,036 + 0,003 0,033 + 0,004 0,015 + 0,001 0,022 + 0,005 0,017 + 0,006
0,03 + 0,02
Tabla A 9.14: Valor x/h para campafa 2 de experimentos en goma xanthan en funcion de la frecuencia aplicada.

3.0Hz 3.4 Hz 3.6 Hz 3.8Hz 4.0 Hz 4.2 Hz 4.4 Hz 4.6 Hz 4.8 Hz 5.0 Hz
202 + 001 2021 + 0003 200 + 003 2018 + 0,009 2019 + 0005 2023 + 0005 2021 + 0002 2019 + 0,006 2018 + 0,007 203 =+ 0,02
572 + 0,03 508 + 0,03 4,74 + 0,05 449 = 0,04 424 + 0,06 4,18 + 0,03 396 + 0,03 384 + 0,03 3,75 = 0,02 367 + 004
9,75 + 0,09 841 + 0,03 787 + 0,05 741 + 0,03 695 + 0,04 6,80 + 0,03 6,32 + 0,03 6,06 + 0,08 587 + 0,01 568 + 0,04
138 + 03 1180 + 005 1089 + 0,06 1015 + 0,04 947 + 0,04 9,04 + 0,04 847 + 0,03 80 + 021 780 + 0,02 749 + 0,05
1788 + 0,02 1516 + 0,07 1402 + 009 1309 + 003 1218 + 006 11,72 + 0,03 1084 + 0,04 103 + 021 997 + 0,04 9,60 + 0,07
214 + 02 188 + 01 1726 + 006 16,04 + 008 1486 + 009 139 + 004 1300 + 0,02 123 + 0.2 1185 + 0,03 1136 + 0,04

2051 + 007 1884 + 006 1748 =+ 0,06 16560 + 0,001 1538 =+ 0,06 144 + 0.2 14,00 + 0,03 135 + 01

235 + 01 21,72 + 0,03 2016 =+ 0,06 1766 + 0,07 166 + 01 162 + 01 1542 + 0,04

27,081 + 0,005 2488 + 005 2295 + 0,07 20,12 + 0,06 188 + 0,2 179 + 03
2557 + 0,09 21,00 + 0,07
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A.4.4 CAMPARNA 3 EN GOMA XANTHAN
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Figura A 9.53: Variacion de la amplitud en funcién de la posicion para campafia 3 en goma
xanthan.

Tabla A 9.15: Valor A, por experimento para campafa 3 en goma xanthan en funcion de la
frecuencia (Hz) y amplitud de carrera de paleta aplicada (cm).
Valor A, por experimento (cm)

Amplitud de carrera de paleta

Frecuencia

+= + + + + + + + H+
o
o
o
al

1.0cm 1.5cm 2.0cm 2.5cm 3.0cm

3.0Hz 0,685 + 0,003 0,927 + 0,005 1,186 + 0,004 1,299 + 0,005 1,422
3.4 Hz 0,735 + 0,004 0,956 + 0,004 1,163 + 0,004 1,208 + 0,006 1,279
3.6 Hz 0,746 + 0,004 0,968 + 0,003 1,111 + 0,004 1,152 + 0,003 1,201
3.8Hz 0,748 + 0,004 0,935 + 0,004 1,041 + 0,004 1,114 + 0,006 1,190
4.0 Hz 0,690 + 0,004 0,863 + 0,003 0,955 + 0,005 1,053 + 0,005 1,156
4.2 Hz 0,633 + 0,004 0,777 + 0,004 0,855 + 0,004 0,986 + 0,005 1,070
4.4 Hz 0,558 + 0,004 0,674 + 0,004 0,768 + 0,004 0,902 + 0,004 0,942
4.6 Hz 0,501 + 0,003 0,587 + 0,003 0,700 + 0,004 0,825 + 0,006 0,786
4.8 Hz 0,448 + 0,003 0,496 + 0,003 0,631 + 0,004 0,727 + 0,007 0,61
5.0 Hz 0,391 + 0,003 0,429 + 0,003 0,568 + 0,004 0,64 + 0,01
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Tabla A 9.16: Valor A/A, para campafia 3 de experimentos en goma xanthan en funcion de la frecuencia aplicada.

3.0Hz 3.4 Hz 3.6 Hz 3.8 Hz 4.0 Hz 4.2 Hz 4.4 Hz 4.6 Hz 4.8 Hz 5.0 Hz
1,00 = 0,02 1,00 + 0,02 1,00 = 0,02 1,00 + 0,02 1,00 = 0,02 1,00 + 0,02 1,00 = 0,02 1,00 + 0,02 1,00 = 0,01 1,00 + 0,01
0,65 + 0,04 0,79 + 0,03 0,83 + 0,02 084 + 0,01 0,84 + 0,02 083 + 0,03 0,83 + 0,04 085 + 0,05 0,89 + 0,05 092 + 0,07
0,28 + 0,01 0,40 + 0,01 043 + 0,01 043 + 0,01 041 =+ 0,01 0,37 + 0,02 034 + 0,01 031 + 0,01 030 + 0,01 029 + 0,01
0,17 + 0,01 030 + 0,01 035 + 0,01 036 + 0,01 037 + 0,01 035 + 0,01 0,33 + 0,02 0,33 + 0,02 0,35 + 0,02 038 + 0,04
0,05 + 0,01 016 + 0,01 019 + 0,01 020 + 0,01 0,19 + 0,02 016 + 0,02 0,12 + 0,00 011 + 0,01 0,10 + 0,02 011 + 0,01
0,02 =+ 0,01 013 + 0,01 0,15 =+ 0,00 016 + 0,02 0,16 =+ 0,02 015 + 0,02 013 =+ 0,01 012 + 0,01 0,14 =+ 0,01 016 + 0,02
0,01 + 0,01 0,07 + 0,01 0,08 + 0,01 0,08 + 0,02 0,08 + 0,02 0,07 + 0,02 0,05 + 0,01 0,03 + 0,02 0,04 + 0,00 0,04 + 0,02
0,03 + 0,01 0,05 + 0,02 0,07 + 0,02 0,06 + 0,02 0,08 + 0,02 0,08 + 0,02 0,06 + 0,02 0,06 + 0,02 0,07 + 0,01 0,08 + 0,02
0,02 + 0,01 0,03 + 0,02 0,03 + 0,01 0,04 + 0,02 0,04 + 0,02 0,01 + 0,02 0,01 + 0,02 0,01 + 0,02 0,01 + 0,01
0,06 + 0,03 0,04 + 0,02 0,04 + 0,02 0,05 + 0,02
0,06 + 0,02 0,02 =+ 0,02 0,01 + 0,02 0,02 =+ 0,02
0,03 + 0,01
Tabla A 9.17: Valor x/h para campafa 3 de experimentos en goma xanthan en funcion de la frecuencia aplicada.
3.0Hz 3.4 Hz 3.6 Hz 3.8 Hz 4.0 Hz 4.2 Hz 4.4 Hz 4.6 Hz 4.8 Hz 5.0 Hz
203 + 0,01 2,02 + 0,02 202 =+ 0,05 2,02 + 0,02 201 + 0,01 2,02 + 0,02 202 =+ 0,01 201 + 0,01 201 + 0,01 2,04 + 0,02
550 + 0,04 502 + 0,02 474 + 0,05 450 + 0,01 428 + 0,02 410 + 0,02 395 + 0,01 381 + 0,03 3,73 + 0,01 367 + 0,02
9,87 + 0,06 855 + 0,04 797 + 0,04 750 + 0,01 708 + 0,01 6,72 + 0,01 6,44 + 0,02 6,17 + 0,07 6,04 + 0,05 584 + 0,02
1369 + 006 11,73 + 003 1090 + 005 10,13 + 0,01 9,44 + 0,02 889 + 0,01 842 + 0,02 80 0,1 7,74 + 0,02 748 + 0,03
1808 + 005 1531 + 0,04 1415 + 0,04 1317 + 002 1226 + 001 1152 + 0,02 1091 + 0,04 104 0,1 10,09 + 0,03 9,75 + 0,02
216 + 02 1866 + 005 1724 + 003 1591 + 003 1477 + 002 1380 + 001 1298 =+ 0,02 122 0,2 11,75 + 003 1131 + 0,01
26,7 + 06 2224 + 006 2065 * 009 1903 + 006 1759 + 004 1651 + 0,05 1550 + 0,06 14,7 0,2 1416 + 0,07 13,70 + 0,03
257 0,1 237 + 021 2166 + 006 2004 + 002 1873 + 001 1764 =+ 0,05 164 = 0,3 1582 + 0,08 1530 + 0,06
29,3 0,2 272 + 01 250 0,1 2267 + 006 21,76 + 0,08 19,2 0,6 185 + 0.2 1786 + 0,13
2764 + 003 2556 + 0,05 238 + 0,05 20,7 ¢ 0,6 1960 + 0,03
284 + 01 26,8 0,3
3057 + 0,03 28,7 0,3
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A.4.5 CAMPARNA EN GLICERINA 70%
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Figura A 9.54: Variacion de la amplitud en funcion de la posicién para experimentos en
glicerina 70%.

Tabla A 9.18: Valor A, por experimento para campafia en Glicerina 70% en funcion de la
frecuencia (Hz) y amplitud de carrera de paleta aplicada (cm).

Valor A, por experimento (cm)
Amplitud de carrera de paleta

Frecuencia 1.0cm 1.5cm 2.0cm 2.5cm
2.0 Hz 0,76 £+ 0,04 1,14 + 0,04 149 + 0,04 1,74 + 0,04
2.4 Hz 0,84 + 004 128 + 0,04 145 + 0,04 1,31 = 0,03
2.6 Hz 0,81 + 001 1,20 + 0,02 1,21 + 0,02 1,02 = 0,02
2.8 Hz 0,80 £+ 0,04 1,14 + 0,04 0,97 + 0,03 0,91 = 0,03
3.0 Hz 0,74 + 0,04 094 + 0,04 0,77 £ 0,03 0,79 = 0,04
3.2 Hz 0,68 + 0,04 0,70 + 0,06 0,61 + 0,04 0,54 + 0,03
3.4 Hz 0,60 + 0,03 0,70 + 0,03 0,49 + 0,04 0,44 £+ 0,04
3.6 Hz 050 + 0,01 047 + 0,01 0,26 £ 0,03 0,31 = 0,03
3.8 Hz 0,39 + 0,03 040 + 0,03 0,21 + 0,04 0,24 + 0,03
4.0 Hz 0,28 + 0,03 0,30 + 0,03 0,15 + 0,03 0,22 = 0,03
4.2 Hz 0,18 + 0,04 0,20 + 0,04 0,16 + 0,02 0,18 = 0,03
4.4 Hz 0,117 + 0,03 0,24 + 0,04 0,08 + 0,03 0,16 = 0,03
4.6 Hz 0,05 + 0,03 0,0 + 0,03 0,18 + 0,03
4.8 Hz 0,20 + 0,03 0,19 + 0,02 0,27 £+ 0,03
5.0 Hz 0,15 + 0,02 0,6 + 0,03 0,17 £+ 0,02
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Tabla A 9.19: Valor A/A, para campafia de experimentos glicerina 70% en funcién de la frecuencia aplicada.

2.0 hz 2.4 hz 2.6 hz 2.8 hz 3.0hz 3.2hz 34 hz
100 = 0,01 100 + 0,01 100 = 0,01 100 + 0,01 100 = 0,01 1,00 + 0,02 100 + 0,03
0,835 + 0,004 084 + 0,01 0,87 + 0,04 0,85 + 0,02 0,89 + 0,03 094 + 0,06 0,9 + 0,1
0,76 + 0,01 0,74 + 0,01 0,75 + 0,03 0,717 + 0,01 0,73 + 0,03 0,79 + 0,05 0,73 + 0,07
0,659 + 0,007 067 + 0,01 0,67 + 0,03 065 + 0,02 064 + 0,02 067 + 0,04 061 + 0,04
0,580 + 0,008 059 + 0,01 059 + 0,03 057 + 0,02 058 + 0,02 058 + 0,03 051 + 0,04
0,491 + 0,005 051 + 0,01 052 + 0,02 050 + 0,01 050 + 0,02 052 + 0,03 045 + 0,03
0,455 + 0,008 046 + 0,01 046 + 0,02 044 + 0,02 043 + 0,02 046 + 0,03 0,39 + 0,03
0,425 + 0,005 0,40 + 0,02 0,39 + 0,01 0,38 + 0,01 0,37 + 0,01 0,38 + 0,02 0,33 + 0,03
0,38 + 0,02 0,349 + 0,004 0,334 + 0,007 0,32 + 0,01 0,33 + 0,02 0,29 + 0,03
029 + 0,01 0,27 + 0,01 0,27 + 0,01 0,23 + 0,01
0,25 + 0,01 0,20 + 0,02
0,199 + 0,009 0,16 + 0,02
3.6 hz 3.8 hz 4.0 hz 4.2 hz 4.4 hz 4.6 hz 4.8 hz 5.0 hz
1,00 + 0,02 1,00 + 0,02 1,00 + 0,02 1,00 + 0,02 1,00 + 0,02 1,00 + 0,02 1,00 + 0,02 1,00 + 0,02
10 + 0.2 09 + 0.2 09 + 0.2 068 =+ 0,07 07 + 03 08 + 02 09 + 02 083 + 0,09
08 + 01 07 + 01 066 + 0,09 0520 + 0,04 050 + 0,04 03 + 0.2 04 <+ 01 040 <+ 0,06
067 + 0,09 062 + 0,09 056 + 0,07 047 + 0,02 0472 + 0,103 03 + 041 03 + 01 036 + 0,05
056 =+ 0,07 051 <+ 0,07 045 <+ 0,05 037 + 0,02 033 + 0,06 02 + 01 035 + 0,05 030 = 0,04
046 <+ 0,05 043 <+ 0,06 0,37 + 0,05 0,30 + 0,02 026 + 0,05 0,16 + 0,06 0,24 + 0,05 0,20 + 0,03
0,39 + 0,05 0,37 + 0,05 0,32 + 0,04 028 + 0,01 0,27 + 0,05 0,17 + 0,05 0,17 <+ 0,05 0,15 + 0,02
033 + 0,05 031 + 0,04 027 + 0,04 022 + 0,02 0,18 + 0,03 0,11 + 0,04 0,15 + 0,02 0,11 + 0,02
0,30 + 0,05 026 + 0,04 022 + 0,03 0,18 + 0,02 017 + 0,02 0,14 + 0,04 0,12 + 0,03
024 + 0,04 020 <+ 0,02 0,17 + 0,02 0,127 + 0,005 017 + 0,05 0,10 + 0,03 0,09 + 0,02
0,22 + 0,04 0,18 + 0,03 0,16 + 0,03 0,115 + 0,000 0,054 + 0,005 0,08 + 0,01
0,17 + 0,02 0,14 + 0,02 0,125 + 0,009 0,091 + 0,000 0,055 + 0,009
0,156 + 0,002 013 + 0,02 0,11 + 0,02 0,059 + 0,000
0,10 + 0,02 0,08 + 0,01
008 + 0,02
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Tabla A 9.20: Valor x/h para campafia 3 de experimentos en goma xanthan en funcion de la frecuencia aplicada.

2.0hz 24 hz 2.6 hz 28 hz 3.0 hz 3.2hz 3.4hz
6,5 + 0,1 5,6 + 0,2 530 + 0,05 505 <+ 0,07 473 + 0,04 451 + 0,04 4331 + 0,007
1144 + 0,04 9,78 + 0,05 897 + 0,05 838 + 0,06 782 + 0,01 733 + 0,02 6,91 + 0,05
16,08 + 0,08 1363 + 0,09 12,47 + 0,05 1155 + 0,04 10,686 * 0,004 997 + 0,02 9,34 + 0,06
209 ¢ 0,1 17,46 + 0,07 1597 + 0,05 1470 + 0,06 13585 + 0,002 1265 + 0,02 11,81 + 0,06
2547 + 0,05 21,28 + 0,08 19,47 + 0,04 1791 + 0,05 16,53 + 0,01 1532 + 0,02 1426 + 0,07
30,3 0,1 2515 + 0,10 2296 + 0,04 2106 + 0,05 1943 + 0,02 1798 + 0,01 16,70 + 0,05
3455 + 0,07 2890 = 0,09 2639 + 0,04 2422 + 0,06 2232 + 0,01 2069 + 0,03 19,17 + 0,06
3929 + 0,08 32,7 0,1 2987 + 0,06 27,38 + 0,06 2521 + 0,01 23,34 + 0,02 216 + 0,1
36,28 + 0,05 33170 + 0,006 30,49 + 0,08 28,09 + 0,02 2599 + 0,02 241 0,1
3369 + 0,08 309 + 0,02 2863 = 0,02 26,6 £ 0,1
31,294 + 0,005 290 ¢ 0,1
3389 + 0,02 31,3 0,1
3.6 hz 3.8 hz 4,0 hz 4.2 hz 4.4 hz 4.6 hz 4.8 hz 5.0 hz
415 + 0,07 403 + 0,04 389 + 0,03 380 + 0,038 37 + 01 39 + 03 36 + 01 35 + 01
655 + 006 6,189 + 0004 591 + 0,02 557 + 0,03 532 + 0,05 7 + 1 52 + 0.2 51 + 03
8,79 <+ 0,07 827 + 0,03 780 + 0,03 730 + 0,06 691 + 0,07 8 + 1 64 + 0,1 63 + 02
11,08 + 0,06 10,39 = 0,03 9,76 + 0,02 9,13 + 0,05 861 + 0,01 10 + 1 78 + 01 76 + 02
1335 + 006 1249 + 003 11,70 + 0,01 1088 + 0,07 10,21 + 0,038 11 + 1 93 + 0,2 91 + 03
156 + 01 1458 + 004 1362 + 0,03 1264 + 0,06 11,834 + 0,006 14 + 2 108 + 0,2 104 + 0,3
179 + 01 16,69 + 005 1553 + 0,04 1448 + 0,06 1348 + 0,07 16 + 3 122 + 0.2 119 + 04
2015 + 0,10 18,78 + 0,05 1747 + 0,06 16,24 + 003 1509 + 0,02 145 + 0,3 136 + 0,2 133 + 05
2242 + 009 2087 + 0,08 1941 + 0,08 179 + 01 16,70 + 0,06 163 + 03 151 + 03
2467 + 0,09 230 + 01 2129 + 0,08 19691 + 0,002 1834 =+ 0,08 180 + 0,3 166 + 0,3
270 + 01 251 + 0.2 232 + 01 21479 + 0,000 194 + 04 182 + 04
292 + 01 271 + 01 251 + 01 23242 = 0,000 193 + 0,2
315 + 0,0 293 + 02 271 + 0,2 24,863 = 0,000
31,3 + 03 289 + 01
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A.4.6 CAMPANA EN AGUA DESTILADA
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Figura A 9.55: Variacion de la amplitud en funcién de la posicién para experimentos en agua

Tabla A 9.21: Valor A, por experimento para campafia en agua destilada en funcion de la
frecuencia (Hz) y amplitud de carrera de paleta aplicada (cm).
Valor A, por experimento (cm)
Amplitud de carrera de la paleta

Frecuencia 0.5cm 1.0cm 1.5cm 2.0cm
2.0 Hz 053 + 0,01 089 + 0,01 1,27 £+ 0,03 164 = 0,01
2.4 Hz 052 + 001 1,112 + 0,01 1,68 + 0,03 2,08 = 0,02
2.6 Hz 055 + 0,01 106 + 0,01 1,71 £ 0,01 2,26 = 0,02
2.8 Hz 0,67 + 001 1,19 + 0,01 1,65 + 0,01 2,15 = 0,01
3.0 Hz 0,69 £+ 0,01 153 + 0,01 1,9 + 0,02 222 = 0,02
3.2 Hz 0,61 £+ 001 129 + 0,00 1,71 + 0,02 2,01 = 0,02
3.4 Hz 0,62 + 001 1,127 + 0,01 1,49 + 0,02 1,68 = 0,03
3.6 Hz 0,62 + 0,00 1,07 + 0,01 1,33 + 0,02 1,50 = 0,02
3.8 Hz 055 + 0,01 093 + 0,00 1,07 £+ 0,02 1,22 + 0,02
4.0 Hz 054 + 001 0,76 + 0,010 091 + 0,02 1,26 + 0,04
4.6 Hz 0,28 + 0,02 047 + 0,05 058 + 0,01 0,52 + 0,01
5.0 Hz 0,19 + 0,03 0,32 + 0,01 0,38 + 0,01
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Tabla A 9.22: Valor A/A, para camparfia de experimentos glicerina 70% en funcién de la frecuencia aplicada.

2.0 hz 2.4 hz 2.6 hz 2.8 hz 3.0hz 3.2hz
1,00 + 0,02 1,00 + 0,02 100 + 0,01 1,00 + 0,01 100 + 0,01 100 + 0,01
0,98 + 0,02 092 + 0,03 095 <+ 0,05 0,88 + 0,07 085 + 0,07 0,82 + 0,09
081 + 0,02 0,87 + 0,08 09 =+ 01 0,81 + 0,09 07 + 01 0,7 + 02
0,77 + 0,01 09 + 01 087 + 0,10 0,79 + 0,10 07 + 01 0,7 + 01
0,75 + 0,02 09 <+ 01 0,82 + 0,09 07 <+ 01 07 + 02 0,7 + 01
0,71 + 0,02 0,8 + 0,1 0,79 + 0,09 0,7 + 0,1 0,7 + 0,1 0,6 + 0,1
066 + 0,02 08 + 01 0,77 + 0,10 07 <+ 01 07 + 01 0,6 + 01
090 <+ 0,03 0,7 + 0,1 0,72 + 0,07 0,7 + 0,1 0,7 + 0,1 0,6 + 0,1
07 + 0.1 0,72 + 0,09 07 <+ 0.2 06 + 01 0,5 + 01
0,72 + 0,09 06 =+ 0.2 06 + 01 0,5 + 01
06 <+ 0.2 06 + 01 04 + 01
05 + 02 04 + 041
0,36 + 0,09
3.4 hz 3.6 hz 3.8 hz 4.0 hz 4.6 hz 5.0 hz
1,000 + 0,009 1,00 + 0,01 1,00 + 0,01 1,00 + 0,01 1,00 + 0,01 1,00 + 0,01
0,84 + 0,07 0,84 + 0,09 0,84 + 0,05 081 + 0,06 0889 + 0,001 08 + 02
0,7 + 0,2 0,7 + 0,2 0,7 + 0,1 0,7 + 0,1 0,6 + 0,4 0,6 + 0,2
07 <+ 01 07 <+ 01 07 + 01 07 + 02 07 + 01 08 + 01
07 + 01 06 + 01 06 + 01 06 + 01 07 =+ 01 05 + 01
07 + 01 06 + 01 06 + 01 06 <+ 01 04 <+ 0.2 04 <+ 01
06 + 01 06 + 01 06 + 01 05 + 02 04 + 01 03 + 01
06 =+ 02 06 <+ 02 05 + 01 05 + 01 04 + 01 0,23 + 0,05
06 =+ 02 06 =+ 02 05 + 01 04 + 01 03 + 01 0,27 + 0,08
05 + 01 05 + 0.1 05 + 01 04 + 01 03 + 01 0,308 + 0,115
05 + 01 04 <+ 01 04 + 01 04 + 01 0,29 + 0,08 0,20 + 0,06
04 + 01 04 <+ 01 04 + 01 03 + 01 026 + 0,10 0,16 + 0,05
04 =+ 01 04 + 01 0,34 + 0,09 0,27 + 0,09 02 =+ 01 0,15 + 0,03
0,39 + 0,08 03 + 01 029 + 0,09 0,19 + 0,07 0,18 + 0,10
03 + 01 02 + 01 02 <+ 01
021 =+ 0,08 0,14 + 0,07 0,09 + 0,02
0,19 + 0,08 0,13 + 0,07 0,10 + 0,03
019 + 0,08 0,15 + 0,07 0,14 + 0,08
0,13 + 0,05 0,10 + 0,05
0,09 + 0,06 0,08 + 0,04
0,10 + 0,09
0,10 + 0,03
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Tabla A 9.23: Valor x/h para campafia de experimentos en agua destilada en funcion de la frecuencia aplicada.

2.0hz 2.4 hz 2.6 hz 2.8 hz 3.0 hz 3.2hz

115 + 0,2 968 + 0,09 896 + 0,10 84 + 01 80 + 02 75 + 0.2

152 + 0.2 136 + 0,3 12,32 + 0,09 11,7 + 0.2 108 + 0,2 102 + 0,2

205 + 0,2 175 + 0,2 159 + 0,2 149 + 03 138 + 0,3 129 + 03

249 + 01 21,7 + 03 194 + 0,2 185 + 04 169 + 03 156 + 0,3

30,1 + 03 254 + 03 230 + 0.2 214 + 03 196 + 03 182 + 03

340 + 02 293 + 0,2 264 + 01 249 + 03 227 + 03 210 + 03

396 + 05 330 + 01 30,1 + 0.2 278 + 0,3 255 + 03 236 + 03
370 + 01 334 + 0.2 31,3 + 0,2 285 + 0,2 263 + 04

371 + 02 343 + 03 314 + 0,2 290 + 04

37,7 + 03 342 + 02 31,7 + 04

373 + 04 343 + 03

395 + 0100 369 + 0,3

39,47 + 0,06

3.4 hz 3.6 hz 3.8hz 4.0 hz 4.6 hz 5.0hz

71 + 02 6,8 + 03 6,5 + 03 6,3 + 03 5,6 + 03 496 + 0,08
9,6 + 02 9,0 + 03 8,6 + 03 8,2 + 04 6,9 + 01 6,2 + 01
121 + 0,3 113 + 0,3 10,7 + 0,3 102 + 04 8,6 + 02 7.8 + 02
145 + 0,3 136 + 0,3 128 + 0,3 121 + 04 102 + 0,3 91 + 03
170 + 0,3 159 + 0,3 149 + 0,3 140 + 0,3 116 + 0,2 105 + 0,3
195 + 0,3 181 + 0,3 170 + 0,3 159 + 0,3 131 + 0.2 11,72 + 0,09
219 + 0,3 204 + 0,3 191 + 0,3 178 + 03 147 + 0.2 129 + 0,1
244 + 0,3 227 + 03 212 + 0,3 198 + 0,3 16,1 + 0,2 1421 + 0,09
269 + 02 249 + 03 233 + 03 21,7 + 03 176 + 0.2 156 + 0,2
293 + 0,2 272 + 02 253 + 03 236 + 03 192 + 0.2 170 + 01
31,8 + 0,2 295 + 0.2 275 + 0,3 255 + 03 20,7 + 0,2 18,17 + 0,09
342 + 0.2 31,7 + 0,2 296 + 03 274 + 03 222 + 01 194 + 0,1
36,7 + 02 340 + 0,2 316 +* 0,3 294 + 0,2 237 + 02 208 + 0,1
389 + 02 362 + 0,2 313 + 0,2 253 + 0.2 223 + 01
332 + 0.2 268 + 0,2 234 + 01

350 + 0,2 282 + 01 248 + 0,2

369 =+ 0,2 29,77 + 0,09 262 + 01

38,7 + 0,20 314 + 0,1 275 + 0.2

329 + 0,2 289 + 02

343 + 0,2 304 + 0,3

357 + 01
37,00 + 0,02
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A.5 VARIACION EN LA LONGITUD DE ONDA

A.5.1 PROMEDIO ENTRE CAMPANAS GOMA XANTHAN

Tabla A 9.24: Valor 1, (cm) promedio entre campafa de experimentos en goma xanthan.

Amplitud de carrera de paleta

Frecuencia 1.0cm 1.5cm 2.0cm 2.5cm 3.0cm
3.0 Hz 19,752 + 0,006 195 + 0,3 193 + 0,2 19,2 + 0,2 191 + 0,2
3.4 Hz 162 + 01 16,1 + 03 16,0 + 0,2 16,0 + 0,2 159 + 0,2
3.6 Hz 148 + 01 149 + 0,1 148 + 0,1 148 + 0,1 14,7 + 0,1
3.8 Hz 136 + 0,1 13,7 + 0,1 13,7 + 0,1 13,7 + 0,2 13,7 + 0,2
4.0 Hz 125 + 01 126 + 0,1 12,7 + 0,2 12,7 + 0,3 12,6 + 0,3
4.2 Hz 119 + 01 120 + 0,1 120 + 0,1 119 + 0,2 120 + 0,2
4.4 Hz 109 + 02 111 + 0,2 11,2 + 0,3 11,1 + 0,3 112 + 0,4
4.6 Hz 104 + 02 105 + 0,2 105 + 0,3 105 + 0,3 10,8 + 05
4.8 Hz 98 + 02 98 + 02 98 + 02 97 + 0,2 100 + 04
5.0 Hz 93 + 02 93 + 02 92 + 02 92 + 01 91 + 0,2
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Tabla A 9.25: 1/, promedio entre campafias de experimentos realizadas en goma xanthan en funcion de la frecuencia

aplicada.

3.0 Hz 3.4 Hz 3.6 Hz 3.8 Hz 4.0 Hz 4.2 Hz 4.4 Hz 4.6 Hz 4.8 Hz 5.0 Hz
1,00 £ 0,04 1,00 + 0,04 1,00 + 0,01 1,00 + 0,03 1,00 + 0,03 1,00 + 0,04 1,00 + 0,03 1,00 + 0,03 1,00 + 0,03 1,00 * 0,02
1,03 + 0,02 1,04 + 0,01 1,04 + 0,02 1,04 + 0,01 1,04 + 0,01 1,02 + 0,01 1,03 + 0,02 1,05 + 0,02 1,03 + 0,01 1,03 + 0,01
1,05 + 0,02 1,05 + 0,01 1,04 + 0,01 1,03 + 0,01 1,02 + 0,02 1,05 + 0,05 1,00 + 0,01 1,03 + 0,06 1,04 + 0,01 1,04 + 0,01
1,02 + 0,09 1,09 + 0,02 1,07 + 0,02 1,05 + 0,01 1,05 + 0,01 1,05 + 0,04 1,02 + 0,01 1,03 + 0,04 1,05 + 0,01 1,05 + 0,01
1,1 + 01 1,10 + 0,03 1,10 + 0,01 1,06 + 0,01 1,06 + 0,01 1,04 + 0,03 1,04 + 0,01 1,06 + 0,01 1,06 + 0,02 1,06 + 0,01
1,06 + 0,04 1,12 + 0,03 1,09 + 0,02 1,05 + 0,03 1,06 + 0,01 1,06 + 0,01 1,05 + 0,01 1,08 + 0,08 1,07 + 0,02 1,09 + 0,02

1,16 + 0,05 1,11 + 0,01 1,11 + 0,02 1,14 + 0,04 1,11 *+ 0,01 1,05 + 0,02 1,15 + 0,03 1,10 + 0,04 1,13 + 0,04
1,15 + 0,03 1,22 + 0,01 1,10 + 0,01 1,11 + 0,02 1,09 + 0,01 1,07 + 0,05 1,07 + 0,02 1,07 + 0,02 1,18 + 0,03
1,08 £+ 0,01 1,12 *+ 0,02 1,13 + 0,05 1,08 + 0,03 1,15 + 0,03 1,19 *+ 0,01
1,17 + 0,07 1,13 + 0,01 1,21 + 0,01 1,11 + 0,01 1,22 + 0,01

Tabla A 9.26: x/h promedio entre campafias de experimentos realizadas en goma xanthan en funcion de la frecuencia.

aplicada.

3.0 Hz 3.4 Hz 3.6 Hz 3.8 Hz 4.0 Hz 4.2 Hz 4.4 Hz 4.6 Hz 4.8 Hz 5.0 Hz
847 + 0,05 842 * 0,03 7,92 + 0,05 7,50 *+ 0,02 7,08 * 0,02 681 + 0,03 6,48 * 0,03 625 + 0,05 597 + 0,09 572 * 0,02
12,4 + 0,1 11,74 + 0,04 10,90 + 0,05 10,14 + 0,04 9,46 + 0,04 9,15 + 0,03 867 + 0,03 84 + 01 7,9 * 01 7,49 +* 0,03
16,54 + 0,05 15,16 + 0,05 14,09 + 0,06 13,16 + 0,03 12,25 + 0,03 12,7 + 1,0 10,88 + 0,04 10,41 + 0,05 10,07 + 0,18 9,57 * 0,03
19,7 + 0,2 187 + 0,1 17,25 + 0,05 16,04 + 0,05 14,92 + 0,05 13,93 + 0,08 13,01 + 0,04 124 + 0,1 11,91 + 0,05 11,35 + 0,04
26,5 + 04 222 * 0,1 2058 + 0,09 18,95 + 0,06 17,59 + 0,05 165 + 0,1 1544 + 0,06 14,9 + 0,1 14,11 + 0,06 13,50 * 0,06
286 + 05 258 * 0,1 2368 + 0,07 21,9 *+ 0,1 20,24 + 0,05 18,92 + 0,09 17,65 + 0,07 16,8 + 0,2 16,0 + 0,1 1538 * 0,06
351 + 0,2 299 *+ 0,1 27,10 + 0,09 2497 + 0,09 229 + 0,1 218 + 01 202 +* 01 19,7 + 0,1 185 * 0,1 17,67 * 0,09

333 + 0,2 303 * 01 27,69 + 0,08 256 + 0,1 23,88 + 0,01 21,2 + 0,1 21,17 *+ 0,02 20,28 + 0,02 19,78 + 0,07
30,0 £+ 02 284 + 03 271 * 02 248 + 0,2 2354 + 0,01 22,81 + 0,01 22,6 + 0,5

33,50 + 0,03 294 + 0,2 269 * 0,1 26,20 + 0,02 24,25 + 0,02 244 + 0,3

30,8 £ 0,2 26,62 + 0,02
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A.5.2 CAMPARNA 1 DE EXPERIMENTOS EN GOMA XANTHAN
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Figura A 9.56: Variacion de la longitud de onda en funcion de la posicion adimensional para
campaifia 1 de experimentos en goma xanthan.

Tabla A 9.27: Valor 1, (cm) por experimento en campafia 1 en goma xanthan.
Valor A, por experimento (cm)
Amplitud de carrera de paleta

Frecuencia 1.5cm 2.0cm 2.5cm 3.0cm

3.0 Hz 19,08 + 0,03 18,98 + 0,04 18,85 + 0,03 18,79 * 0,04
3.4 Hz 15,81 + 0,03 15,70 + 0,04 1569 + 0,03 1559 + 0,04
3.8 Hz 13,90 + 0,03 13,89 + 0,03 14,00 + 0,04 13,99 + 0,03
4.0 Hz 12,81 + 0,03 1295 + 0,04 13,12 + 0,04 13,04 + 0,04
4.2 Hz 12,01 + 0,03 12,26 + 0,03 12,23 + 0,04 12,29 + 0,04
4.4 Hz 11,36 + 0,04 1161 + 0,04 11,63 + 0,03 11,91 + 0,03
4.6 Hz 10,79 + 0,03 11,04 + 0,03 11,03 + 0,03 11,44 + 0,03
4.8 Hz 9,67 + 003 963 + 0,03 955 + 0,03

5.0 Hz 9,11 + 0,02 9,11 + 0,01 9,05 + 0,01
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Tabla A 9.28: 1/1, campafia 1 de experimentos realizadas en goma xanthan en funcién de la frecuencia aplicada.

3.0 Hz 3.4 Hz 3.8 Hz 4.0 Hz 4.2 Hz 4.6 Hz 4.8 Hz 5.0 Hz
1,00 £+ 0,04 100 + 0,04 100 + 003 100 + 0,04 1,00 = 0,04 1,00 £ 0,03 1,00 + 0,03 1,00 £ 0,02
1,04 + 0,04 1,056 + 0,009 1,049 + 0,002 1,039 + 0,005 1,028 + 0,009 1,04 + 0,04 1,03 + 0,01 1,044 + 0,003
1,06 + 0,02 1,067 + 0,003 1,01 + 0,01 0,990 + 0,007 1,06 + 0,07 11 + 0,2 1,037 = 0,004 1,027 = 0,002
0,98 + 0,08 1,09 + 0,01 1,015 + 0,007 1,005 + 0,003 11 + O1 11 + 0,1 1,11 + 0,02 1,075 = 0,006
1,2 + 0,2 1,093 + 0,006 1,04 + 0,01 104 + 0,02 1,10 + 0,07 1,10 £ 0,02 1,12 + 0,01 1,07 = 0,01

1,15 + 0,03 1,06 + 0,01 1,037 + 0,007 1,2 + 0,1 1,11 + 0,02
1,21 + 0,05 1,15 + 0,02
1,16 + 0,01

Tabla A 9.29: x/h campaia 1 de experimentos realizadas en goma xanthan en funcién de la frecuencia aplicada.

3.0 Hz 3.4 Hz 3.8 Hz 4.0 Hz 4.2 Hz 4.6 Hz 4.8 Hz 5.0 Hz
9,627 + 0,009 830 +003 760 +002 720 +003 6,89 +003 645 +009 60 <+ 02 5,63 =+ 0,02
1363 + 0,04 11,69 + 0,05 10,52 + 0,06 9,94 +0,06 951 +004 90 =+ 03 80 =+ 03 7,48 =+ 0,02
17,78 + 0,06 15,00 + 0,04 13,21 + 0,04 12,32 + 0,02 11,58 + 0,02 10,46 + 0,06 10,2 * 0,5 936 =+ 0,02
2195 + 0,04 1856 + 0,01 16,17 + 0,03 15,12 + 0,06 14,27 + 0,06 13,3 + 03 12,12 + 0,09 11,40 * 0,06
31,3 + 05 21,87 +0,03 1899 + 0,06 17,70 £+ 0,05 166 + 0,1 153 + 0,2 14,17 + 0,08 13,27 * 0,05

258 + 0,2 22,11 + 0,05 20,50 + 0,04 175 + 05 15,43 + 0,05
203 = 01 17,51 + 0,06
19,73 + 0,03
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A.5.3 CAMPARNA 2 DE EXPERIMENTOS EN GOMA XANTHAN
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Figura A 9.57: Variacion de la longitud de onda en funcion de la posicion adimensional para

campafia 2 de experimentos en goma xanthan.

Tabla A 9.30: Valor 1, (cm) por experimento en camparfa 2 en goma xanthan.

Valor A, por experimento (cm)

Amplitud de carrera de paleta

Frecuencia 1.0cm 1.5cm 2.0cm 2.5cm 3.0cm
3.0Hz 19,76 + 0,03 19,44 + 0,04 19,34 + 0,04 19,15 + 0,03 19,04 + 0,04
3.4 Hz 16,04 + 0,03 16,06 * 0,04 16,02 = 0,04 1596 + 0,03 1584 + 0,03
3.6 Hz 1468 + 0,03 14,76 + 0,04 1466 + 0,01 1469 + 0,02 14527 + 0,008
3.8Hz 1351 + 0,03 1354 + 0,02 1353 + 0,04 1348 + 0,03 1337 + 0,03
4.0 Hz 1237 + 0,03 1243 + 0,03 1243 + 0,03 12,33 + 0,03 12,13 + 0,03
4.2 Hz 1190 + 0,04 1206 * 0,04 1201 + 0,05 11,80 + 0,03 12,10 + 0,04
4.4 Hz 10,73 + 0,03 10,80 * 0,03 10,74 + 0,03 10,64 + 0,02 1088 + 0,02
4.6 Hz 10,19 + 0,03 10,21 + 0,03 10,16 + 0,03 10,11 + 0,03 10,36 + 0,03
4.8 Hz 964 + 003 966 + 003 963 + 003 959 + 003 960 + 0,04
5.0 Hz 9,44 + 0,02 9,19 + 0,01 916 + 0,03 9,10 + 0,02 9,07 = 0,02
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Tabla A 9.31: 1/1, campafia 2 de experimentos realizadas en goma xanthan en funcién de la frecuencia aplicada.

3.0Hz 3.4Hz 3.6 Hz 3.8Hz 4.0 Hz 4.2 Hz 4.4 Hz 4.6 Hz 4.8 Hz 5.0 Hz
1,00 + 0,04 1,00 £+ 0,03 1,00 + 0,01 1,00 + 0,03 1,00 + 0,03 1,00 + 0,04 1,00 + 0,03 1,00 + 0,03 1,00 + 0,03 1,00 + 0,02
1,04 + 0,02 1,05 + 0,03 1,05 + 0,00 1,05 + 0,02 1,06 + 0,01 1,02 + 0,01 1,05 + 0,03 1,05 + 0,01 1,05 + 0,01 1,05 + 0,03
1,05 + 0,02 1,05 £ 0,02 105 + 001 1,05 +# 0,02 1,06 + 0,04 1,09 + 0,09 1,05 + 0,02 1,05 + 0,02 1,07 + 0,01 1,07 + 0,01
11 + 01 1,11 £ 0,03 1,09 + 0,03 1,09 +# 0,01 1,09 £+ 0,02 1,05 + 0,03 1,06 + 0,02 1,05 + 0,01 1,05 + 0,01 1,06 + 0,01
121 + 0,02 1,14 + 0,05 1,10 + 0,01 1,07 + 0,02 1,08 + 0,01 1,01 + 0,02 1,05 + 0,01 1,03 + 0,02 1,05 + 0,02 1,07 + 0,01
1,12 + 0,03 1,08 + 0,03 1,04 + 0,04 1,09 + 0,01 1,08 + 0,02 1,08 + 0,02 1,08 + 0,03 1,13 + 0,03 1,11 + 0,01
1,24 + 0,07 1,12 + 0,01 1,23 + 0,02 1,14 + 0,02 1,10 + 0,01 1,08 + 0,02 1,09 * 0,03 1,14 + 0,02 1,13 + 0,06
1,15 + 0,03 1,22 + 0,01 1,12 + 0,02 1,12 + 0,04 1,10 + 0,05 1,07 + 0,02 1,07 + 0,02 1,20 = 0,05
1,08 + 0,01 1,12 + 0,02 1,13 + 0,05 1,08 + 0,03 1,15 + 0,03 1,19 +* 0,01
1,17 + 0,07 1,13 + 0,01 1,21 + 0,01 1,12 * 0,01 1,22 =+ 0,01
1,24 + 0,03

Tabla A 9.32: x/h camparfia 2 de experimentos realizadas en goma xanthan en funcion de la frecuencia aplicada.
3.0 Hz 3.4 Hz 3.6 Hz 3.8 Hz 4.0 Hz 4.2 Hz 4.4 Hz 4.6 Hz 4.8 Hz 5.0 Hz

975 + 0,09 841 + 003 7,87 * 0,05 7,41 + 0,03 69 =+ 0,04 6,81 + 0,04 632 + 0,03 610 + 0,03 587 + 0,01 568 + 0,04
138 + 0,3 11,80 + 0,05 10,89 + 0,06 10,15 + 0,04 9,47 + 0,04 9,05 + 0,05 847 + 0,03 8,13 + 0,03 7,80 + 0,02 7,49 + 0,05
17,89 + 0,03 15,16 + 0,07 14,02 + 0,09 13,09 + 0,03 12,18 + 0,06 13,79 + 2,81 10,84 + 0,04 10,38 + 0,03 9,97 + 0,04 9,60 * 0,07
215 + 04 1889 + 0,25 17,26 + 0,07 16,04 + 0,08 14,86 + 0,09 14,1 + 0,2 13,03 + 0,06 12,40 + 0,06 11,85 + 0,03 11,35 + 0,05
27,38 + 0,03 22,45 + 0,32 20,51 + 0,09 18,83 + 0,07 17,48 + 0,07 16,4 + 0,2 15,38 * 0,07 14,60 + 0,07 14,00 + 0,03 135 * 0,1
299 + 10 2590 + 0,06 2363 + 0,03 219 + 0,2 20,16 + 0,08 19,1 + 0,2 17,66 + 0,09 168 + 0,1 16,2 * 0,1 1542 = 0,04
30,61 + 0,02 27,04 + 0,06 2495 + 0,05 23,1 + 0,2 218 + 0,1 200 + 0,1 19,06 + 0,02 18,39 + 0,08 17,7 + 0,1

33,27 + 0,17 30,76 + 0,20 27,7 + 0,1 25,7 % 0,2 22,1 + 0,1 21,127 + 0,02 20,28 + 0,02 198 + 0,1

30,7 + 0,2 28,51 = 0,40 248 + 0,2 2354 + 0,01 22,81 + 0,01 226 * 05

33,50 + 0,03 269 + 0,1 26,20 + 0,02 24,47 + 0,02 244 = 03

26,62 + 0,02
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A.5.4 CAMPARNA 3 DE EXPERIMENTOS EN GOMA XANTHAN
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Figura A 9.58: Variacion de la longitud de onda en funcion de la posicion adimensional para
campaifia 3 de experimentos en goma xanthan.

Tabla A 9.33: Valor 1, (cm) por experimento en campafna 3 en goma xanthan.
Valor A, por experimento (cm)

Amplitud de carrera de paleta

Frecuencia 1.0cm 1.5cm 2.0cm 2.5cm 3.0cm
3.0Hz 1975 + 0,04 1988 + 0,05 1965 + 0,03 1947 + 0,04 1935 + 0,04
3.4Hz 16,34 + 0,05 1657 + 0,04 16,26 + 0,04 16,28 + 0,04 16,20 + 0,03
3.6 Hz 1491 + 0,01 14956 + 0,005 1490 + 0,01 14,875 + 0,007 14,817 + 0,007
3.8Hz 13,73 + 0,04 13,72 + 0,04 13,72 + 0,04 13,74 + 0,03 1369 + 0,04
4.0 Hz 1266 + 0,04 1267 + 0,03 12,70 + 0,03 12,64 + 0,04 1264 + 0,04
4.2 Hz 1180 + 0,04 11,79 + 0,03 11,75 + 0,05 11,78 + 0,03 11,73 + 0,04
4.4 Hz 11,16 + 0,04 1108 + 0,03 11,09 + 0,03 11,09 + 0,03 109 + 0,04
4.6 Hz 1055 + 0,03 10,57 + 0,04 1039 + 0,03 1046 + 0,03 1047 + 0,04
4.8 Hz 10,02 + 0,03 1001 + 004 999 + 0,03 994 + 0,04 1034 + 0,04
5.0 Hz 951 + 0,02 956 + 002 948 + 0,02 939 + 0,02
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Tabla A 9.34: 1/1, campafia 3 de experimentos realizadas en goma xanthan en funcién de la frecuencia aplicada.
3.0 Hz 3.4 Hz 3.6 Hz 3.8 Hz 4.0 Hz 4.2 Hz 4.4 Hz 4.6 Hz 4.8 Hz 5.0 Hz

1,00 £+ 0,04 1,00 £ 0,04 100 + 0,01 100 + 0,04 100 * 0,04 100 = 0,04 100 +* 0,03 1,00 + 0,03 1,00 £ 0,04 1,00 + 0,02
1,043 + 0,005 1,03 + 0,01 1,03 + 0,01 1,027 + 0,004 1,019 + 0,002 1,017 + 0,005 1,010 + 0,004 1,012 + 0,004 1,00 + 0,02 1,002 + 0,004
1,05 £ 0,01 1,03 £ 0,01 1,037 £ 0,004 1,03 + 0,01 1,023 + 0,001 1,020 + 0,002 1,01 + 0,01 1,01 + 0,01 1,01 £ 0,03 1,03 + 0,01
1,06 + 0,06 1,06 £ 0,02 1,06 + 0,01 1,053 + 0,005 1,05 + 0,01 1,043 + 0,003 1,03 + 0,01 1,015 + 0,005 1,00 + 0,01 1,01 + 0,01
1,07 + 0,08 1,06 + 0,02 1,09 + 0,02 1,07 + 0,01 105 + 0,01 106 + 0,01 104 + 0,01 104 + 0,01 1,01 £+ 0,02 1,04 + 0,01
1,10 £+ 0,04 1,08 £ 0,02 1,09 + 0,02 1,08 + 0,03 1,041 + 0,002 1,048 + 0,003 1,05 + 0,01 1,07 + 0,08 1,01 £ 0,02 1,05 * 0,02

1,09 + 0,010 109 + 0,01 1,07 + 0,07 1,12 = 0,01

1,09 £+ 0,01 1,09 + 0,01

Tabla A 9.35: x/h campafa 3 de experimentos realizadas en goma xanthan en funcién de la frecuencia aplicada.
3.0 Hz 3.4 Hz 3.6 Hz 3.8 Hz 4.0 Hz 4.2 Hz 4.4 Hz 4.6 Hz 4.8 Hz 5.0 Hz

987 + 0,06 855 + 0,04 797 + 004 750 + 0,01 708 + 0,01 672 + 0,01 6,44 + 0,02 6,21 + 0,02 6,04 + 0,05 585 + 0,01
13,69 + 0,06 11,73 + 0,03 10,90 + 0,05 10,13 + 0,01 9,44 + 0,02 889 + 0,01 842 + 0,02 808 + 0,03 7,74 + 0,02 7,49 =+ 0,03
18,08 + 0,05 15,31 + 0,04 14,15 + 0,04 13,17 + 0,02 12,26 + 0,01 11,52 + 0,02 10,91 + 0,04 10,43 + 0,05 10,09 + 0,03 9,76 + 0,01
215 + 0,2 18,66 + 0,05 17,24 + 0,03 15,91 + 0,03 14,77 + 0,02 13,80 + 0,01 12,98 + 0,02 12,33 + 0,04 11,75 + 0,04 11,309 + 0,004
26,5 + 0,6 22,24 + 0,06 20,65 + 0,09 19,03 + 0,06 17,59 + 0,04 16,51 + 0,05 15,50 + 0,06 14,80 + 0,08 14,15 + 0,07 13,72 = 0,02
30,17 + 0,09 257 + 0,1 23,7 + 0,1 21,66 + 0,06 20,04 + 0,02 18,73 + 0,01 17,64 + 0,05 16,71 + 0,02 15,82 + 0,09 1530 + 0,07
3510 £ 0,20 293 + 0,2 272 + 01 250 + 0,1 22,67 + 0,06 21,76 + 0,08 20,38 + 0,07 196 + 0,2 185 + 0,2 178 * 0.1

298 + 0,1 27,64 + 0,03 25,56 + 0,05 23,88 + 0,01

284 + 0,1 271 + 0,2
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A.5.5 CAMPARNA EN GLICERINA 70%
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Figura A 9.59: Variacion de la longitud de onda en funcion de la posicion adimensional para
campafia de experimentos en glicerina 70%.

Tabla A 9.36: Valor 1, (cm) por experimento en camparia en glicerina 70%.
Valor A, por experimento (cm)
Amplitud de carrera de paleta

Frecuencia

1.0cm 1.5cm 2.0cm 2.5cm
2.0 Hz 2342 + 0,01 2359 + 0,01 23,61 + 0,01 23,68 =
2.4 Hz 19,25 + 0,01 19,23 + 0,01 1956 + 0,01 19,46 + 0,02
2.6 Hz 1741 + 0,01 17,23 + 0,01 17,42 + 0,02 17,22 + 0,02
2.8 Hz 1593 + 0,01 15,64 + 0,02 16,08 + 0,01 16,05 + 0,02
3.0 Hz 1450 + 0,01 1455 + 0,02 14,47 + 0,01 14,61 + 0,01
3.2 Hz 1324 + 0,01 13,37 + 0,03 13,21 + 0,01 13,23 + 0,02
3.4 Hz 12,22 + 0,01 12,08 + 0,08 12,40 + 0,01 12,35 * 0,04
3.6 Hz 11,24 + 0,01 1142 + 0,01 11,30 + 0,03 11,47 + 0,02
3.8 Hz 10,41 + 0,01 10,37 + 0,02 10,59 + 0,02 10,47 + 0,03
4.0 Hz 961 + 0,01 9,79 + 001 9,77 + 0,02 9,72 + 0,03
4.2 Hz 889 + 0,01 900 + 001 893 + 0,02 8,73 = 0,05
4.4 Hz 823 + 0,01 8,13 + 0,01 847 + 0,02 8,17 =+ 0,05
4.6 Hz 7,48 + 0,01 8,39 + 0,02
4.8 Hz 6,81 + 0,01 8,37 + 0,01
5.0 Hz 6,45 + 0,01 858 + 0,02 8,06 =+ 0,02
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Tabla A 9.37: 1/, campafia de experimentos realizadas en glicerina 70% en funcién de la frecuencia aplicada.

2.0Hz 2.4 Hz 2.6 Hz 2.8 Hz 3.0Hz 3.2Hz 3.4 Hz 3.6 Hz
1,00 + 0,04 1,00 + 0,04 1,00 + 0,02 1,00 + 0,04 1,00 + 0,03 1,00 + 0,04 1,00 + 0,04 1,00 + 0,02
1,00 + 0,02 1,04 + 0,03 1,04 + 0,01 1,02 + 0,01 1,03 + 0,01 1,03 + 0,01 1,02 + 0,02 1,02 + 0,01
1,01 + 0,03 0,99 + 0,03 1,010 + 0,01 0,99 + 0,01 0,99 + 0,01 1,00 + 0,01 1,00 + 0,01 1,00 + 0,01
1,00 + 0,01 0,99 + 0,01 1,01 + 0,01 1,00 + 0,01 1,01 + 0,02 1,01 + 0,03 1,00 + 0,01 1,00 + 0,01
0,99 + 0,03 0,99 + 0,03 1,01 + 0,01 1,00 £+ 0,01 1,00 + 0,02 1,00 + 0,03 1,00 £+ 0,01 1,00 + 0,01
0,96 + 0,01 0,98 + 0,01 1,00 + 0,03 0,99 + 0,01 1,00 + 0,02 1,010 + 0,01 1,00 + 0,01 1,00 + 0,01
0,97 + 0,03 0,98 + 0,01 1,00 + 0,03 0,99 + 0,01 1,00 + 0,02 1,010 + 0,02 1,01 + 0,01 0,99 + 0,01
0,96 + 0,01 0,99 + 0,01 0,99 + 0,01 0,99 + 0,02 1,00 + 0,01 1,01 + 0,01 1,00 £+ 0,01
0,99 + 0,03 0,99 + 0,01 0,99 + 0,01 1,00 + 0,01 1,00 + 0,01 1,00 + 0,01
0,96 + 0,01 0,96 + 0,01 1,00 + 0,01 0,99 + 0,01 1,00 +* 0,01
0,95 + 0,03 0,98 + 0,01 0,99 + 0,01 0,98 + 0,01 1,01 + 0,01
1,00 + 0,01 0,7 + 04 1,02 + 0,01
0,7 + 04 0,98 + 0,03
08 + 04
3.8 Hz 4.0 Hz 4.2 Hz 4.4 Hz 4.6 Hz 4.8 Hz 5.0 HHz
1,00 + 0,03 1,00 + 0,03 1,00 + 0,03 1,00 + 0,03 1,00 + 0,03 1,00 + 0,03 1,00 + 0,02
1,00 + 0,01 1,00 + 0,01 098 + 0,01 098 + 0,01 093 + 0,05 0,96 + 0,03 0,93 + 0,04
1,00 + 0,01 099 + 0,01 1,00 + 0,01 1,00 + 0,03 096 + 0,02 090 + 0,08 08 =+ 0,1
1,00 + 0,01 1,00 + 0,01 1,01 + 0,01 1,00 + 0,02 1,04 + 0,01 0,94 + 0,04 0,88 + 0,08
1,00 + 0,01 0,99 + 0,01 099 + 0,01 098 + 0,01 1,02 + 0,02 097 + 0,02 091 + 0,06
1,00 + 0,01 099 + 0,01 1,01 + 0,02 099 + 0,02 091 + 0,04 095 + 0,05 0,92 + 0,06
1,010 + 0,02 099 + 0,01 1,01 + 0,02 099 + 0,02 0,96 + 0,01 093 + 0,05 0,94 + 0,07
1,00 + 0,01 1,00 + 0,01 097 + 0,03 097 + 0,04 1,04 + 0,03 09 + 0,03 0,97 + 0,02
1,00 + 0,01 098 * 0,03 0,98 + 0,02 0,97 * 0,05 0,97 + 0,03 0,98 + 0,03
1,00 + 0,02 0,98 * 0,02 0,99 + 0,01 0,98 = 0,02 0,97 + 0,04
0,99 + 0,01 0,99 + 0,02 0,99 + 0,01 0,97 + 0,02
1,00 + 0,01 099 + 0,01 0,98 + 0,02 1,00 + 0,04
0,99 + 0,03 098 + 0,01 099 + 0,02 1,01 + 0,01
0,99 + 0,01 09 + 0,02 0,98 + 0,02
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Tabla A 9.38: x/h campafia de experimentos realizadas en glicerina 70% en funcién de la frecuencia aplicada.

2.0Hz 2.4 Hz 2.6 Hz 2.8 Hz 3.0Hz 3.2Hz 3.4 Hz 3.6 Hz
11,44 + 0,04 9,78 + 0,05 897 + 005 838 + 006 782 + 001 733 + 0,02 6,91 + 0,05 6,55 =+ 0,06
16,08 + 0,08 13,63 + 0,09 1247 + 0,05 1155 + 0,04 10,686 + 0,004 997 + 0,02 9,34 + 0,06 8,79 =+ 0,07
2095 + 0,10 17,46 + 0,07 15,97 + 0,05 14,70 + 0,06 13,585 + 0,002 1265 + 0,02 11,81 + 0,06 11,08 + 0,06
2547 + 0,05 21,28 + 0,08 19,47 + 0,04 1791 + 0,05 16,53 + 0,01 1532 + 0,02 1426 + 0,07 13,35 = 0,06
30,27 + 0,13 25,15 + 0,10 22,96 + 0,04 2106 + 0,05 1943 + 0,02 1798 + 0,01 16,70 + 0,05 156 + 0,1
3455 + 0,07 2890 + 0,09 26,39 + 0,04 2422 + 0,06 22,32 + 0,01 2069 + 0,03 19,17 + 0,06 179 + 0,1
39,37 + 0,15 32,74 + 0,10 29,87 + 0,06 27,38 + 0,06 2521 + 0,01 2334 + 0,02 216 + 0,1 201 + 0O,
36,30 + 0,06 3323 + 0,09 30,49 + 0,08 28,09 + 0,02 2599 + 0,02 241 + 0,1 2242 + 0,09
36,71 + 0,06 3369 + 0,08 3095 + 0,02 2863 + 0,02 26,6 * 0,1 2467 % 0,09
36,61 + 0,09 3368 + 0,04 3128 + 0,03 290 + 0,1 270 + 0,1
3966 + 0,09 36,64 + 0,04 3389 + 0,02 313 + 0,1 292 + 0,1
39,47 + 0,07 33,74 + 0,07 31,49 + 0,06
36,28 + 0,05 33,53 + 0,06
38,71 + 0,08
3.8 Hz 4.0 Hz 4.2 Hz 4.4 Hz 4.6 Hz 4.8 Hz 5.0 HHz
6,20 + 0,02 591 + 002 557 + 003 532 + 005 7 + 1 51 + 02 51 + 0,3
827 + 003 780 + 003 730 + 006 691 + 007 8 + 1 64 + 01 64 =+ 0,3
10,39 + 0,03 9,76 + 002 9,13 + 005 861 + 001 10 + 1 7,73 + 0,06 76 + 0,2
12,49 + 0,03 11,70 + 0,01 10,88 + 0,07 10,21 + 0,03 11 + 1 92 + 01 91 <+ 0,3
1458 + 0,04 1362 + 0,03 1264 + 006 11,83 + 0,01 14 + 2 10,7 + 0,1 104 + 0,3
16,69 + 0,05 1553 + 0,04 1448 + 0,06 1348 + 0,07 16 + 3 121 + 0,1 119 + 04
18,78 + 0,05 1747 + 0,06 16,24 + 0,03 15,09 + 0,02 18 + 3 135 + 0,1 133 * 05
2087 + 0,08 1941 + 0,08 179 + 0,1 16,69 + 0,07 21 + 4 150 + 0,2
230 + 01 2129 + 0,08 197 + 01 183 + 0,1 25 * 3 164 + 0,2
251 + 0,2 232 + 0,1 2157 = 0,05 19,95 + 0,05 179 + 0,2
271 + 01 251 + 0,1 2332 * 005 216 + 0,1
293 + 02 271 + 02 251 + 0,1 233 + 01
31,3 + 03 2893 + 0,09 2685 + 0,07 2498 + 0,01
333 + 0,1 30,85 + 0,16 28,56 *= 0,05
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A.5.6 CAMPANA EN AGUA DESTILADA
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Figura A 9.60: Variacion de la longitud de onda en funcion de la posicion adimensional para
campafia de experimentos en glicerina 70%.

Tabla A 9.39: Valor 1, (cm) por experimento en camparfa en agua destilada.
Valor A, por experimento (cm)
Amplitud de carrera de la paleta

Frecuencia 0.5cm 1.0cm 1.5cm 2.0cm

2.0 Hz 2290 + 0,06 23,75 + 0,06 24,25 + 0,06 2396 + 0,04
2.4 Hz 18,71 + 0,04 19,15 + 0,04 1942 + 0,03 19,26 + 0,06
2.6 Hz 16,81 + 0,03 17,30 + 0,01 17,72 + 0,02 17,44 + 0,03
2.8 Hz 1551 + 0,03 16,35 + 0,05 16,37 = 0,03 16,46 + 0,03
3.0 Hz 14,19 + 0,03 14,39 + 0,03 1558 + 0,04 15,22 + 0,02
3.2 Hz 13,06 + 0,03 13,35 + 0,03 13,72 + 0,04 14,12 + 0,03
3.4 Hz 11,99 + 0,04 12,28 + 0,03 12,51 + 0,04 12,68 * 0,04
3.6 Hz 11,08 + 0,02 1161 + 0,03 11,46 + 0,01 11,37 + 0,03
3.8 Hz 10,21 + 0,05 10,89 + 0,03 10,56 + 0,04 10,58 + 0,03
4.0 Hz 949 + 0,04 992 + 0,04 982 + 0,04 985 + 0,03
4.6 Hz 797 + 004 761 + 005 765 + 0,04 7,24 + 0,09
5.0 Hz 6,97 + 0,04 6,97 + 0,06 6,71 = 0,05
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Tabla A 9.40: 1/, campafia de experimentos realizadas en glicerina 70% en funcién de la
frecuencia aplicada.

2.0Hz 2.4 Hz 2.6 Hz 2.8 Hz 3.0Hz 3.2Hz

1,00 + 0,05 1,00 + 0,04 1,00 + 0,02 1,00 + 0,04 1,00 + 0,03 1,00 + 0,03
098 + 003 1043 + 0,002 102 =+ 0,02 1,03 + 0,03 1,04 + 0,02 1,02 + 0,02
101 + 002 1,020 + 0,007 1,008 + 0,009 100 + 0,02 099 + 0,02 099 + 0,01
1,04 + 0,03 1,05 + 0,06 1,02 + 0,03 1,06 + 0,03 1,02 + 0,01 1,004 =+ 0,006
105 + 001 1,028 + 0,007 1,02 <+ 0,01 1,00 + 0,01 098 + 0,04 098 + 0,02
099 + 0,02 1,03 + 0,01 1,02 + 0,02 099 + 0,03 098 + 0,04 099 + 0,03
1,04 + 0,01 1,02 + 0,01 1,02 + 0,01 1,00 + 0,03 099 + 0,04 1,00 + 0,03
1,00 + 0,01 1,00 + 0,02 099 + 0,04 097 + 0,04 098 + 0,03

1,02 + 0,02 1,00 + 0,02 099 =+ 0,04 1,00 + 0,02

099 + 0,01 097 + 0,04 1,00 + 0,03

099 + 0,02 098 + 0,04

096 =+ 0,04

1,037 + 0,006

3.4 Hz 3.6 Hz 3.8Hz 40Hz 4.6 Hz 5.0 Hz

1,00 + 0,04 1,00 + 0,02 1,00 + 0,04 1,00 + 0,03 1,00 + 0,06 1,00 + 0,05
1,015 + 0,009 1,010 + 0,007 0998 =+ 0,001 0984 + 0,000 0,968 =+ 0,000 0,948 + 0,001
1,006 + 0,006 1,000 + 0,006 0997 + 0,003 0998 + 0001 098 <+ 0,02 1,00 + 0,05
100 + 001 1,001 + 0,005 1,000 + 0,008 100 =+ 0,01 1,06 + 0,04 0,99 0,02
099 + 0,03 1,00 + 0,02 099 + 002 0976 + 0,009 099 =+ 0,02 1,02 + 0,05
099 + 0,02 1,00 + 0,01 099 + 0,02 098 + 0,01 095 + 0,02 093 + 0,05
1,00 + 0,02 099 + 0,01 099 =+ 0,02 098 =+ 0,02 1,01 + 0,04 0,83 + 0,06
099 + 0,02 1,00 + 0,02 099 + 0,02 099 + 0,02 099 + 0,04 091 + 0,02
1,00 + 0,02 1,00 * 0,02 099 =+ 0,02 098 + 0,02 097 + 0,03 1,05 + 0,04
1,00 + 0,03 099 + 0,02 098 + 0,02 098 + 0,02 1,00 + 0,03 1,02 + 0,02
1,00 + 0,03 1,00 + 0,02 1,00 + 0,04 099 =+ 0,02 1,00 + 0,03 088 + 0,01
098 + 0,02 1,00 + 0,02 1,01 + 0,04 098 + 0,02 100 + 0,02 0859 + 0,005
099 + 0,02 098 + 0,01 096 + 0,03 099 =+ 0,02 099 + 0,02 097 + 0,02
102 + 001 0975 + 0,007 094 + 0,04 099 + 0,02 100 + 0,03 1,102 <+ 0,007
099 + 0,02 097 + 0,02 099 + 0,02 097 + 0,02

097 + 0,038 095 =+ 002 0951 + 0,008 087 <+ 0,04

097 + 0,02 099 + 0,04 1,01 + 0,02

105 + 0,04 1,030 + 0,005

1,02 + 0,07 099 + 0,03

095 + 0,03 1,00 + 0,07

1,00 + 0,08 099 + 0,07

0,991 + 0,001 097 <+ 0,02

093 + 0,05

0,801 + 0,006

0,89 + 0,03

1,00 + 0,06
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Tabla A 9.41: x/h campafia de experimentos realizadas en agua destilada en funcion de la

frecuencia aplicada.

2.0 Hz 2.4 Hz 2.6 Hz 2.8Hz 3.0Hz 32Hz
115 + 02 968 + 009 89 <+ 010 84 <+ 01 80 = 02 75 ¢+ 02
152 + 02 136 + 03 1232 + 009 11,7 + 02 108 * 02 102 + 02
205 + 02 175 + 02 159 + 02 149 + 03 138 * 03 129 + 03
249 + 04 217 + 03 194 + 02 185 + 04 169 * 03 156 + 03
301 + 07 254 % 03 230 + 02 214 * 03 196 * 03 182 + 03
340 + 03 293 + 02 264 + 01 249 + 03 227 + 03 210 * 03
396 + 03 330 : 01 301 + 02 278 * 03 255 % 03 236 + 03

370 + 01 334 % 02 313 + 02 285 * 02 263 * 04
3714 + 02 343 * 03 314 + 02 290 * 04
377 + 03 342 + 02 317 + 04
373 + 04 343 : 03
369 * 03
395 + 01
3.4 Hz 3.6 Hz 3.8 Hz 4.0 Hz 4.6 Hz 5.0 Hz

71 + 02 68 * 03 65 * 03 63 + 03 56 <+ 03 49 <+ 008
96 + 02 90 + 03 86 + 03 82 + 04 69 + 01 622 * 0,10

121 + 03 113 + 03 107 + 03 102 + 04 86 + 02 78 % 02

145 + 03 136 + 03 128 + 03 121 + 04 102 + 03 91 =+ 03

70 + 03 159 + 03 149 + 03 140 + 03 116 + 02 105 + 03

195 + 03 181 ¢ 03 170 + 03 159 + 03 131 * 02 1172 * 0,09

249 + 03 204 + 03 191 * 03 178 % 03 147 * 02 129 * 01

244 + 03 227 + 03 212 + 03 198 + 03 161 * 02 1421 = 0,09

269 + 02 249 + 03 233 + 03 21,7 % 03 176 * 02 156 * 02

293 + 02 272 + 02 253 * 03 236 % 03 192 * 02 170 * 01

318 + 02 295 + 02 275 + 03 255 + 03 207 * 02 1817 = 0,09

32 + 02 31,7 + 02 296 + 03 274 * 03 222 * 01 194 + 01

%67 + 02 340 + 02 316 + 03 294 + 02 237 + 02 208 + 01

389 + 02 362 + 02 336 * 03 31,3 * 02 253 % 02 223 * 01

37 + 02 332 : 02 268 * 02 234 * 01
377 + 02 350 * 02 282 % 01 248 * 02
369 + 02 2977 + 009 262 + 01

314 + 01 275 + 02

329 + 02 289 + 02

343 + 02 304 + 03

39 + 03 315 * 04

3700 + 002 329 * 04

345 + 06

353 + 02

369 + 05

375 + 01
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A.6 LONGITUD DE ONDA ADIMENSIONAL EN FUNCION DE
AMPLITUD ADIMENSIONAL

Las figuras A 9.61, A 9.62 y A 9.63, corresponden al gréfico de los valores de /A,y A/A, de
las diferentes campafas de experimentos presentados anteriormente.

A.6.1 CAMPARNA 1 DE EXPERIMENTOS EN GOMA XANTHAN

1.30
©30Hz ®34Hz
125 |
3.8Hz ©40Hz
- ®.
1.20 ©42Hz ®46Hz
115 | e ©48Hz ®50Hz
g ek
1.10
1.05
1.00
0.95 1 1 1 1 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12
A/Ao

Figura A 9.61: Longitud de onda adimensional en funcion de la amplitud adimensional para
campafa 1 en goma xanthan.
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A.6.2 CAMPARNA 2 DE EXPERIMENTOS EN GOMA XANTHAN

1.3
e30Hz ©34Hz
1.25 ° 3.6 Hz 3.8 Hz
o ©40Hz ©42Hz
1.2 -.__‘.__ e44Hz e46Hz
L@ ©48Hz e5.0Hz
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0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
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Figura A 9.62: Longitud de onda adimensional en funcion de la amplitud adimensional para
campafa 2 en goma xanthan.

A.6.3 CAMPANA 3 DE EXPERIMENTOS EN GOMA XANTHAN

1.2
©30Hz ©34Hz
115 B 36Hz ©38Hz
' : 042 Hz
©4.6 Hz
1.1 ®50Hz
o
~<
~
~<
1.05
1
095 Il Il Il Il Il
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2
A/A,

Figura A 9.63: Longitud de onda adimensional en funcion de la amplitud adimensional para
campafa 3 en goma xanthan.
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A.6.4 CAMPARNA EN GLICERINA 70%
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Figura A 9.64: Longitud de onda adimensional en funcion de la amplitud adimensional para
campaiia en glicerina 70%.

A.6.5 CAMPANA EN AGUA DESTILADA
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Figura A 9.65: Longitud de onda adimensional en funcion de la amplitud adimensional para
campafia en agua destilada.
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