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El equilibrio del transporte de sedimento de un rio de grava puede ser afectado, por ejemplo,
por la construcciéon de una presa que modifica la condicion natural del flujo, permitiendo la
acumulacion de sedimento fino en torno al muro. Procesos asociados a extender la vida util de un
embalse, como descargas de sedimento fino a través de compuertas en una operacion controlada,
pueden contaminar el lecho de grava aguas abajo incorporandose en sus intersticios, alcanzando
diferente distribucion y cantidad de sedimentos en su interior. Esto puede generar impactos
ecoldgicos, interfiriendo el intercambio de agua y sustancias disueltas entre la columna de agua y
los poros del lecho, modificando el estado natural del mismo. El objetivo de este estudio
experimental es permitir una mejor compresion del transporte de sedimento fino, entorno a un
lecho de grava. Eso es importante debido a que forma parte de un proyecto de investigacion
Fondecyt, que permitira asistir y evaluar el impacto de sedimento fino aguas abajo de una presa o
derrames mineros que pueden afectar severamente la sustentabilidad del medio ambiente.

Con el objetivo de estudiar el problema se desarrollan experimentos en el laboratorio de
Hidraulica Francisco J. Dominguez, ubicado en el Departamento de Ingenieria Civil de la
Universidad de Chile, en un sistema cerrado de tuberias, o “loop”, por el cual escurre una muestra
solido-liquida sobre un lecho de grava mavil dispuesto en su interior. El tamafio de la grava y el
sedimento fino incorporado corresponde a Dsograva = 1M Y Dsparena = 120 um . La
generacion de registros de la distribucion y concentracion del sedimento y su velocidad se realiza
mediante un tomografo resistivo y la técnica Particle Image Velocimetry (PIV). Se registra la
interfaz de la arena-grava y se realizan curvas granulométricas del sedimento depositado.

Como resultado, el ajuste propuesto para la prediccion del gasto sélido de fondo presenta
la misma tendencia que las curvas de gasto solido clasicas. El gasto experimental, de acuerdo a
ellas, es sobrestimado y se acopla de manera satisfactoria con los estudios realizados por Kuhnle
et al. (2013) y Nifio et al. (2017). El uso del tomografo resistivo como sistema de medicion de
concentraciones resulto ser satisfactorio para la cuantificacion del gasto sélido de fondo. De las
mediciones de velocidad se desprende que la intensidad de la turbulencia se ajusta a las
predicciones realizadas por otros autores como Nifio (2017), Nezu y Nakagawa (1993) y Kironoto
y Graf (1994).
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1. Capitulo: Introduccion y Objetivos



1.1. Introduccion

El equilibrio del transporte de sedimento de un rio de grava puede ser afectado, por
ejemplo, por la construccion de una presa que modifica la condicion natural del flujo, permitiendo
la acumulacion de sedimento fino en torno al muro. Procesos asociados a extender la vida atil de
un embalse, como descargas de sedimento fino a través de compuertas en una operacion controlada,
pueden contaminar el lecho de grava aguas abajo incorporandose en sus intersticios, alcanzando
diferente distribucién y cantidad de sedimentos en su interior (Gartner et al., 2012).

Esfuerzos de corte sobre el lecho de grava, velocidad del flujo, concentracion de sedimento
fino (en suspension y de fondo), tienen el potencial de modificar la interaccion del sedimento fino
con el lecho, cambiando la distribucion en que se deposita (Kuhnle et al, 2013; Gartner et al, 2012).
Por ejemplo, en un estudio experimental sobre un canal de lecho de grava fijo bajo un caudal dado
mostro que los esfuerzos de corte sobre el lecho eran menores segin mas sedimento fino hay en el
interior de la grava (Kuhnle et al., 2013). Del mismo modo, la cantidad de sedimento en los
intersticios del lecho puede producir impactos ecoldgicos interfiriendo el intercambio de agua y
sustancias disueltas. EI impacto puede ser cuantificado en funcién del tiempo de residencia del
sedimento, que depende de la profundidad a la que se encuentre alterando la conexién que existe
entre lo que ocurre sobre el lecho de grava y lo que sucede en profundidad. Esto se traduce en que
la capacidad de mitigar algin impacto ambiental en el lecho sea alterado (Gartner et al., 2012).

Esta memoria es un estudio experimental cuya motivacion es permitir una mejor
compresion de la interaccion del sedimento fino mediante registros de la distribucion y
cuantificacion del sedimento fino en el lecho de grava. Eso es importante debido a que forma parte
de un proyecto de investigacién Fondecyt que permitira asistir y evaluar el impacto de sedimento
fino aguas abajo de una presa o derrames mineros que pueden afectar severamente la
sustentabilidad del medio ambiente.

La generacion de registros de la distribucion y concentracién del sedimento y su velocidad
se realizara mediante un tomagrafo y el sistema Particle Image Velocitry (PIV), respectivamente.
El tomografo es un dispositivo que utiliza las propiedades eléctricas del medio para generar un
perfil de la concentracion del sedimento en la seccién completa del lecho. Los impulsos eléctricos
son emitidos por electrodos ubicados alrededor del tomografo y permiten caracterizar diferentes
conductividades eléctricas segun la resistencia al impulso. El sistema Particle Image Velocitry es
un método de visualizacion dptica que permite obtener la velocidad instantanea del flujo para asi
establecer el caudal limite que genera arrastre incipiente del lecho. Estos dispositivos, y el
desarrollo de curvas granulométricas generadas mediante tamizado a lo largo de la seccion de
estudio son fundamentales para el desarrollo del estudio experimental.



1.2. Objetivos

Realizar un estudio experimental del transporte de sedimento fino en un lecho de grava con
el fin de contribuir a la investigacion de la contaminacion de rios por sedimento fino.

Los objetivos especificos necesarios para cumplir con el objetivo general en orden
cronoldgico son los siguientes:

i.  Disefiar, construir y poner en marcha de un sistema cerrado de tuberias para la circulacion
de flujo de agua en presion y sedimento fino sobre una superficie de lecho de grava en su
interior.

ii.  Caracterizar mediante el sistema Particle Image Velocimetry (PIV), el perfil de velocidad
del flujo en la tuberia. Mediante el uso de un tomdgrafo, caracterizar la concentracion y
distribucion del sedimento fino. Realizar curvas granulométricas en cada seccion del tramo
de estudio.

iii.  Realizar el andlisis de los experimentos: distintas concentraciones de sedimento fino para
distintos caudales y gasto sélido del sedimento fino, y estratigrafia del sedimento fino en
lecho de grava.



1.3. Organizacion

El presente trabajo esté dividido en 5 capitulos los cuales serén introducidos a continuacion.

En el Capitulo 1: “Introduccién y Objetivos” se describe de manera general el contexto y
el tema a desarrollar que justifica el desarrollo del estudio experimental. Se expone los objetivos
principales y especificos y una breve descripcion del funcionamiento e importancia de los
dispositivos a utilizar.

En el Capitulo 2: “Marco Teorico” tiene por objetivo dar a conocer la teoria, diferentes
investigaciones realizadas y el contexto en torno al funciénamiento y aplicacién del tomdgrafo,
PIV y estratigrafia del lecho de grava, debido a su interaccion con el sedimento fino. Se realiza un
analisis critico de la informacion y se establecen las condiciones 6ptimas de trabajo que permitiran
la implementacion y desarrollo adecuado de los experimentos.

En el Capitulo 3: “Instalacion experimental y metodologia” se describe los componentes
principales del montaje experimental y procedimiento utilizado durante el desarrollo de la
calibracion del tubo Venturi como medidor de caudal, implementacidn del sistema de visualizacién
Optica Particle Image Velocimetry (PIV) y uso del programa PivLab como sistema de
procesamiento de imagenes, calibracion y registro tomo grafico y granulometria del lecho movil
de la seccidn de estudio.

En el Capitulo 4: “Resultados y Andlisis” se presentan los resultados utilizando el sistema
de visualizacién optica Particle Image Velocimetry (PIV), registro tomografico, gasto solido de
fondo y registro de la altura del sedimento en el tiempo y anélisis de los resultados.

En el Capitulo 5: “Discusion y Conclusiones” se presentan las principales conclusiones en
torno a la aplicacién de la técnica PIV, gasto solido de fondo registrado a través del tomégrafo y
registro granulométrico. Se discuten temas asociados a la instrumentacion, metodologia y
resultados, asi como los alcances de los desarrollado en la presente memoria



2. Capitulo: Marco Tedrico



2.1. Tomografo

2.1.1. Descripcion general

El tomografo es un dispositivo no intrusivo que emplea la distribucion de conductividad
eléctrica de un medio para obtener informacion acerca de mezclas multifésicas (liquido- solido,
liquido-gas, liquido-liquido) en un conducto. Las conductividades eléctricas pueden ser
convertidas a concentracion mediante tres métodos distintos, basados en métodos experimentales
y las ecuaciones de Maxwell, segun el proceso que se quiere estudiar.

En particular, para el desarrollo de esta memoria se utilizara el tomégrafo resistivo ITS de
5 pulgadas y el sistema de adquisicion de datos modelo P2+. La tomografia mediante resistencia
eléctrica (ERT) es una técnica que permite obtener la distribucion de conductividad eléctrica en un
plano de un conducto mediante la medicion de las diferencias de potencial en los electrodos del
tomografo. El tomografo presenta 32 electrodos distribuidos en la periferia del dispositivo,
formando dos anillos, cada uno con 16 de ellos equiespaciados (Figura 2.1). En cada anillo,
mediante un impulso de corriente transmitido a traves de un par de electrodos consecutivos, se
mide la diferencia de potencial generado en el resto de las combinaciones de pares independientes
de electrodos. Esto se repite cambiando el par inyector de corriente a lo largo del anillo. EI nimero
de pares independientes se obtiene al combinar los N electrodos tomados de dos en dos, sin orden
ni repeticion dando como resultado N(N — 1) /2 combinaciones. Como la diferencia de voltaje no
puede ser medida en el par inyector, hay 2 electrodos menos disponibles, por lo que el nimero de
combinaciones se reduce a N(N — 3)/2 (Montserrat, 2015).

La intensidad de la corriente inyectada, el procesamiento de los registros de voltaje
obtenidos previa inyeccion y la reconstruccion de la imagen de conductividades eléctricas de un
proceso al interior de la tuberia son procesadas por el sistema de adquisicion de datos del tomdgrafo
modelo P2+, mediante el programa ITS System 2000.

Los registros de voltaje obtenidos se utilizan para determinar la distribucion de
conductividad eléctrica que reproduce esa diferencia de voltaje. Sin embargo, la informacion es
insuficiente y no es posible determinar las conductividades solo con las diferenciales de voltaje. Es
asi que este método, conocido como el problema inverso, debe ser complementado con el problema
directo que tiene el objetivo de determinar los voltajes generados por cambios conocidos en la
conductividad eléctrica de la seccion. Esto permite determinar un mapa de conductividades que
contiene todas las posibilidades para una configuracion de voltaje

La imagen de las conductividades eléctricas generadas por el tomografo corresponde a una
grilla de 20 x 20 pixeles? distribuidas en toda la seccion de la tuberia (Figura 2.2). Una
representacion precisa requiere sacrificar tiempo de la reconstruccion de la imagen, por lo que
depende de que aspecto del proceso a estudiar el potenciar algunas de las caracteristicas anteriores.
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Sinembargo, ERT es una técnica que permite visualizar de manera eficiente una mezcla multifasica
debido a la rapida reconstruccion de la imagen. Debido al hardware y limitacion de software,
aspectos cuantitativos son aun limitados por lo que estrategias deben ser desarrolladas (Giguere et
al., 2009).

2.1.2. Algoritmo de reconstruccion

Existen varios algoritmos propuestos para la técnica de reconstruccion de imagen Los
algoritmos utilizados para obtener las conductividades eléctricas corresponden al problema inverso
y el problema directo. El problema inverso conocido como Linear Back Projection (LBP) consiste
en determinar la conductividad eléctrica que reproduce esa diferencia de voltaje obtenida previa
inyeccion de corriente (Giguere et al., 2008a y b). Sin embargo, debido a que las equipotenciales
de voltaje dependen de la distribucion de la conductividad eléctrica en la seccion, la informacion
es insuficiente y no es posible determinar las conductividades solo con las diferenciales de voltaje.
Es asi que este método debe ser complementado con el problema directo que tiene el objetivo de
determinar los voltajes generados por cambios conocidos en la conductividad.

Figura 2.1. Representacién de los 16 electrodos de uno de los anillos del tomdgrafo.
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Figura 2.2. Resolucion de la imagen reconstruida por el sistema de adquisicién de datos.

A modo de comparar cuan precisa es la generacidn de una distribucién de conductividades
dado un arreglo de voltajes, Butler y Bonnecaze (1999) realizaron una serie de experimentos en
una tuberia que permitieron determinar, para diferentes condiciones de escurrimiento y
concentraciones de sedimento, la distribucion de conductividades y su correspondiente
concentracion a través del método de resistencia eléctrica. Dado un arreglo de voltajes,
determinado a partir de conductividades conocidas, se obtuvo a partir a través del problema inverso
una prediccion de conductividades que fueron comparadas con las originales. Diferentes
simulaciones fueron realizadas y el resultado fue similar; el ajuste era bueno en la periferia de la
tuberia, la conductividad era subestimada en el centro y los saltos de conductividad eran bien
ajustados. La obtencion de un buen ajuste depende de la posicién de los electrodos y su contacto
con el proceso, contraste de las conductividades y su distribucién en el medio y patrones de
corriente. Todas estas variables determinan la precision de las medidas de voltaje. En consecuencia,
a modo de observar la influencia de estos factores, se realizaron siete medidas independientes de
voltaje. En cada experiencia, un impulso de corriente es generado a través de un par de electrodos
y el voltaje es recolectado por otros cinco pares de ellos. Los electrodos elegidos se mantienen para
cada una de las siete mediciones. Los resultados son consistentes siendo la discrepancia obtenida
regular y consistente. La misma experiencia fue repetida pero esta vez solo se midi6 en un par de
electrodos la diferencia de potencial. El resultado fue alin més consistente demostrando que el nivel
de ruido o error en la recepcion de la sefial en un electrodo es pequefio. Las conductividades
generadas en cuatro secciones de la tuberia, para una concentracion de 25% de particulas de
alrededor 180 um, evidencio que las particulas tienden al centro de la tuberia y que a diferente
numero de Reynolds los gradientes de concentracion de cada perfil se hicieron mas grandes.



Diversas investigaciones se han realizado mediante uso de imagenes tomogréaficas en los
ultimos veinte afios. En el campo de la hidrogeologia, para caracterizar la heterogeneidad y las
propiedades fisicas a diferentes escalas de un acuifero, se desarrollaron en laboratorio dos montajes
experimentales representando una heterogeneidad compleja y simple respectivamente. La
caracterizacion mediante tomdgrafo fue atil en la unidad compleja, ya que permitio reproducir de
mejor manera el arreglo de sedimento en comparacion con otros métodos utilizados (Liu et al.,
2007). Sin embargo, Bohling y Butler (2010) establece que la tomografia debe ser complementada
con métodos de campo tradicionales, porque bajo diferentes test hidraulicos realizados con datos
confiables la solucion que describe la heterogeneidad no es Unica, siendo significativamente
diferentes una de otra.

2.2. Métodos de velocimetria por procesamiento de imagenes

Existen diferentes dispositivos y/o métodos que permiten caracterizar el flujo de forma
cualitativa, a través de su observacion directa, y/o cuantitativa midiendo la velocidad y los efectos
turbulentos sobre un flujo. Ejemplo de visualizacion cualitativa corresponde a la incorporacion de
trazadores al flujo como particulas, rodamina, azul metil, fluoreceina, etc. Dispositivos que
permiten caracterizar la velocidad instantanea de un flujo turbulento son el molinete, tubo de Pitot,
anemémetro de hilo caliente, anemdmetro laser-doppler, anemoémetro laser, etc. Todos estos
métodos tienen una alta resolucion temporal pero no son representativos espacialmente debido a
que las mediciones se realizan sobre un punto (Musalem, 1999). Debido a esto, una nueva técnica
fue desarrollada con el objetivo de caracterizar toda la estructura del flujo en el tiempo mediante
la incorporacion de métodos en base a procesamientos de iméagenes. Estos consisten en un analisis
cuantitativo y automatico de imagenes de un trazador en el flujo previamente incorporado, por
ejemplo, particulas, cuya trayectoria es registrada en el tiempo mediante un dispositivo de
grabacion (Westerweel, 1997). El uso de estos métodos ha ido creciendo debido a la capacidad
computacional de procesar informacion y el amplio acceso a camaras digitales (Pedochi et al.,
2008). Esto ha permitido que la observacion de un flujo trazado con particulas sea no solo
cualitativo, sino que cuantitativo debido a la implementacion de algoritmos de andlisis estadisticos
como la correlacion cruzada y auto correlacion en el procesamiento de las imagenes como medio
para determinar el perfil de velocidad instantanea bidimensional de un flujo (Musalem, 1999)

Adrian (1991) y Westerwell (1993) plantean basicamente tres formas de procesamientos de
imagen dependiendo de la cantidad de particulas trazadores en el flujo. Sin embargo, para efectos
de esta revision solo se revisaran dos; Particle Tracking Velocimetry (PTV) y Particle Image
Velocimetry(PIV).



2.2.1. Principio de operacion PTV y PIV

Los métodos de visualizacion de procesamiento de imagenes requieren de 4 componentes,
fundamentalmente. Primero que la seccidon de escurrimiento sea trasparente y contenga las
particulas a trazar; una fuente de iluminacion; cdAmara o un dispositivo que permita el registro de
del movimiento de las particulas; computador y programa adecuado para procesar la informacion
(Prasad, 2000; Thielicke & Stamhuis, 2014). Cada uno de los componentes debe cumplir con una
serie de requisitos y caracteristicas segun el método de procesamiento a utilizar y su objetivo de
estudio. Todos los elementos conjugados permiten capturar una secuencia de iméagenes del trazador
en el flujo a determinada frecuencia. De esta forma, si se conocen las posiciones de una particula
0 un patron en dos instantes de tiempo es posible determinar la velocidad como (Brevis y Nifio,
2014; Lapi, 2013)

X, — % @.1)
hh—t4

U=

donde x; y X, corresponde a la posicion de la particula o patrén en dos instantes de tiempo
t; Y t,. Ladiferencia t, — t; es previamente conocida en base a la frecuencia de adquisicion de la
camara.

2.2.2. Particle Tracking Velocimetry

Si la concentracion de particulas es baja, es decir, que la distancia que recorre una particula
en un intervalo pequefio de tiempo es menor en comparacion a la separacion (Figura 2.3) que existe
entre particulas, el método corresponde a Particle Tracking velocimetry (PTV). Esto significa que
el seguimiento de la trayectoria de cada particula se puede identificar sin dificultades sobre
cualquier sector de la imagen o casilla de interrogacion con baja probabilidad de traslape para luego
obtener la velocidad (Westerweel, 1993; Ronald, 1991; Prasad, 2000). Debido a la baja densidad
de particulas, fendmenos turbulentos, como vortices a pequefia escala, no pueden ser visualizados
ya que no es posible trazarlos.

Brevis y Nifio (2014) precisa en detalle algoritmos de deteccion de particulas y métodos de

correspondencia temporal citando sus principales debilidades y fortalezas. Esto hace del método
PTV una técnica robusta que puede funcionar en condiciones desafiantes.
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Figura 2.3. Esquema del desplazamiento de las particulas de dos frames consecutivos en algoritmo PTV. Particulas
oscuras y claras representan el instante ¢, y to + At respectivamente.

2.2.3. Particle Image Velocimetry

Este método es usado para concentraciones mayores de particulas sin traslape entre ellas
(Figura 2.4). Esto significa que ya no es posible seguir la trayectoria de las particulas como en
PTV. Este método trabaja en base al marco euleriano por lo que los cambios de la velocidad en el
tiempo son obtenidos en posiciones espaciales fijas (Brevis y Nifio, 2014). Dada la cantidad de
particulas, cualquier casilla de interrogacion tendra la suficiente informacion para obtener la

velocidad local del flujo, lo que no es posible con PTV (Ronald, 1991; Westerweel, 1997; Prasad,
2000).
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Figura 2.4. Esquema del desplazamiento de las particulas de dos frames consecutivos en algoritmo PI1V. Particulas
oscuras y claras representan el instante t, y to + At respectivamente.
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2.2.4. PivLab

Existen varios programas capaces de procesar imagenes. A modo de ejemplo, PTVIab,
Digiflow, OpenPTV, PivLab, etc. Para el desarrollo de esta revision el programa PivLab sera
estudiado ya que fue el elegido para abordar la técnica PIV en la presente memoria. PivLab fue
implementado por Thielicke & Stamhuis (2014).

La evaluacion de las imagenes se realiza mediante el algoritmo de correlacion cruzada. La
correlacion es una medida de la similitud entre dos series en funcion de la diferencia entendida
como una fase entre ellas. Sea A y B dos imagenes correspondientes a un tiempo t y t + At
respectivamente. Cada imagen es dividida en casillas de interrogacion, que corresponden a
pequefias sub imagenes. Cada casilla de interrogacion de A es correlacionada con su
correspondiente en B generando una matriz de correlacion cuyo peak representa la posicion del
vector desplazamiento. La ecuacion de la matriz de correlacion corresponde a:

C(mn) = ZZA(L', NB(i—m,j—n) 22)
U

donde A(i,j) y B(i,j) representa las casillas de interrogacién y C(m,n) la matriz de correlacion
asociada al desplazamiento (m, n). La correlacion cruzada puede evaluarse en base a dos métodos.
El primero, llamado Correlacién Cruzada Directa (DDC), busca el patron de intensidad luminica
de las casillas de interrogacion de A en las respectivas casillas de interrogacion B, en base a un
dominio espacial. El segundo método hace lo mismo, pero en un dominio de frecuencias a través
del uso de la Transformada de Fourier (FFT).

12



2.2.5. Consideraciones Experimentales

Particulas

Las particulas a emplear deben cumplir el propdsito de seguir las lineas de flujo con la
menor cantidad de interferencia posible, que no interactien entre si, no modifiquen las propiedades
del flujo o fluido y ser capaces de dispersar o reflejar la luz del laser o fuente de luz de forma
eficiente (Ronald, 1991; Westerweel, 1997; Thielicke & Stamhuis, 2014). Si las particulas no
reflejan bien la luz, puede requerirse una camara mas sensible o un laser de mayor intensidad
incrementando los costos del sistema (Prasad, 2000).

La capacidad de dispersar la luz de una particula esta fuertemente relacionada con la
intensidad de luz a la cual es sometida y su tamafio. En general a mayor diametro de particula
mayor es la capacidad de dispersar luz para una misma intensidad. Del mismo modo, para particulas
muy pequefias menor es la capacidad de dispersar incluso aumentando la intensidad del laser. Esto
sugiere que una reflexion eficiente requiere que el tamafio de particula sea el mayor posible. Sin
embargo, en el empleo de PIV o PTV es usual observar la luz emitida por la particula solo en la
direccion normal a la hoja de luz generada por el laser, siendo la luz Gtil para el proceso menor que
la que es capaz de dispersar toda la particula. En general, la relacion entre la intensidad reflejada
en la direccion perpendicular y la perteneciente a la direccion del plano es menor cuando mayor es
el diametro (Melling, 1997). Por lo tanto, a pesar de la pérdida de eficiencia con el aumento del
tamafo de la particula en la direccion perpendicular, son recomendables con respecto a las
pequefias en relacion a la eficiencia de la reflexion de la luz.

Raffel et al. (2007) y Thielicke & Stamhuis (2014) y expresan que una manera de entender
el comportamiento de las particulas esféricas bajo la aceleracion de gravedad, suponiendo fluido
viscoso y bajo numero de Reynolds, es a través de la velocidad de Stokes, dada por la ecuacion
2.3, donde los subindices p, y psse refieren a la densidad de la particula y el fluido
respectivamente, d,, al diametro de particula, u a la viscosidad dinamica, g la aceleracion de
gravedad y U, la velocidad de caida de la particula.

U. = 9dy”(P» — py) (2.3)
9 18u

De forma analoga, es posible determinar una velocidad de retardo, U, dada por la diferencia
entre la velocidad de la particula y el fluido a través de la ecuacion 2.4, donde a corresponde a la
aceleracion del flujo, U, a la velocidad de la particula'y U a la velocidad del fluido.

_ adpz(Pp —py) (2.4)
18u

Ug=U,—U
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Una aproximacion del tiempo de respuesta o la tendencia de una particula a estar en
equilibrio, T;., con la velocidad del fluido esta dada por

2 2
G D (25)

" 18u T w

donde v es la viscosidad cinematica. Para asegurar un buen seguimiento del flujo a través de las
particulas trazadoras, T, y U deben ser minimizada. Esto se logra mediante una reduccion del
tamafno de las particulas, aumento de la viscosidad del fluido, minimizando la aceleracion y
reduciendo la diferencia de densidad entre las particulas y el fluido. La viscosidad y la aceleracion
alteran la condicion de flujo y por ende las condiciones experimentales (Thielicke & Stamhuis,
2014). Por esta razén, la densidad y el tamafio de particulas son las variables mas factibles de
modificar. Como se menciond anteriormente, mayor tamafio de particulas es requerido por efectos
de luminosidad, pero menor tamafio para asegurar un buen seguimiento del flujo (Ronald, 1991;
Melling, 1997; Prasad, 2000; Westerweel, 1997; Thielicke & Stamhuis, 2014).

Melling (1997), en base a diversas investigaciones en torno a la aplicacion de PIV, reunio
caracteristicas de las particulas, intensidad y tipo de laser y caracteristicas del plano de luz
generado. Todas las investigaciones fueron realizadas entre 1990 — 2000 y la informacion colectada
sefiala que el intervalo de particulas empleado es de 3 a 500 um, siendo en su mayoria utilizado los
tamafos entre 3 y 100 um, con densidades entre los 1000 y 1050 kg/m3 correspondiente a
particulas de acrilico de diferente tipo. Pedochi (2008) utilizé particulas fluorescentes de tamafio
menor a 65 um, con una densidad de 1200 kg/m3. A pesar que la densidad es similar a la del agua,
lo que permite el buen seguimiento de las mismas, el indice de refraccion es similar por lo que su
capacidad de reflejar es débil (Prasad, 2000). Ademas de esto, superficies libres, interfaces o
sedimentos en suspension interfieren con las medidas siendo en algunos casos no posible aplicar
PIV. La solucion a esto es usar particulas fluorescentes que tienen un espectro de absorcion distinto
al de emisidn. Esto significa que las particulas reflejan en una banda de color distinta a la del laser,
lo que permite diferenciar las particulas y eliminar el ruido generado por las reflexiones en el rango
de emision del laser. A pesar de las mejoras sustanciales, las particulas son costosas y el efecto de
reflexion si bien es ampliamente reducido no desaparece del todo. Sin embargo, Pedochi et al.
(2008) expone un método econdmico de fabricacion de particulas acrilico fluorescente, mezclando
rodamina acuosa al 20% y resina, y el uso de filtros de banda para atenuar las reflexiones. El uso
de filtros para reducir las reflexiones residuales es necesario para mejorar la calidad de las medidas.
En este contexto, dos experimentos fueron realizados para probar la eficiencia de dos tipos de filtro.
El resultado fue que el filtro mas pequefio genero una mejora sustancial de la imagen, reduciendo
eficientemente la reflexion residual (Pedochi et al., 2008).
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Camaray consideraciones épticas

Una relacion geométrica fundamental de la dptica corresponde a la siguiente expresion

1 1

- (2.6)
Zi+Zo ]_c .

donde z; corresponde a la distancia entre el lente y el sensor de la cdmara o plano de la imagen, Z,
a la distancia entre el lente el objeto a capturar y f a la distancia focal del lente. La relacion entre
z; 'y Z, corresponde al factor de magnificacion o aumento de la imagen (zoom):

Zj

M= 7 2.7)

El tamafio de la particula que se observa en la imagen esta dado por la expresion:

di = \/ (Mdy)” + daiys” 28)

donde d,, corresponde al diametro real de la particula y dg; ¢, corresponde al minimo tamarfio con
el cual pueden ser representadas las particulas en la imagen y es cuantificado por la ecuacion 2.9,
donde D, corresponde a la apertura del lente y 1 a la longitud de onda de la fuente de luz. Cuando
la luz pasa a través de una abertura circular, la imagen formada al atravesar no es un punto bien
delimitado sino difuso conocido como disco de Airy, representado por el valor d;¢r. Dado que el
0jo, microscopios, lentes y varios sistemas de medicion son aperturas circulares, es preciso
cuantificarlo. Si las particulas son muy pequefias, del orden de unos pocos micrones, el efecto de
la difraccidn puede ser despreciado siendo solo el tamafio de la imagen representado por la relacion
geométrica Md,,.

a

La profundidad de campo, que es la zona en que las particulas estan en un foco aceptable
puede ser aproximada mediante:

f M+1)
52 = deiff D—aT (2.10)
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La expresion que permite describir el cambio de direccién que experimenta la luz al
atravesar distintos medios es mediante la Ley de Snell. Existen varias formas de escribirla, una de
ellas es la siguiente:

sinfn,, =singn, (2.11)

donde 6 y ¢ corresponde al angulo incidente y refractado de la luz respectivamente. n,, y n,
corresponde al indice de refraccion del medio 1 y el medio 2. El indice de refraccion se define
como la velocidad de la luz en el vacio sobre la velocidad de la luz en el medio que atraviesa. De
esta forman,, = c/v, y n, = c/v,. La luz al atravesar medios distintos mantiene su frecuencia
y se modifica su longitud de onda. Esto se traduce en una modificacion de la direccion incidente.

En la Figura 2.5 se aprecia el efecto que tiene la luz al pasar de un medio de menor a mayor
densidad.

Figura 2.5. Esquema ley de Snell.

2.2.6. Consideraciones P11V

Diversos autores han establecido criterios para un éptimo desempefio de la técnica PIV. Un
compendio de todo el revisado es resumido en los siguientes puntos.

e Elnumero de particulas por casilla de interrogacion deberia ser mayor que 10 ya que existe
una correlacion entre vectores encontrados y validados (Westerweel, 1993). Thielicke &
Stambhuis (2014) confirman este resultado haciendo simulaciones en Pivlab mostrando que
para una densidad entre 5y 20 particulas por casilla de interrogacion las correlaciones
insatisfactorias y el error aleatorio son minimizados, usando DDC y FFT en todas sus
formas, para tamafio de imagen de particulas de 3 pixeles aproximadamente.
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e El desplazamiento de las particulas en la direccion normal al plano debe ser menor al 25%
del tamafio de la casilla de interrogacion (Westerweel, 1993).

e EIl gradiente de velocidad sobre la casilla de interrogacién debe ser menor a un 5%
velocidad promedio (Westerweel, 1993).

2.3. Estratigrafia

Estudios del comportamiento y distribucion del sedimento fino en torno a un lecho de grava
es dificil de medir y modelar. Rios tributarios y presas pueden contribuir de forma intermitente al
aporte de grandes cantidades de sedimentos a cauces que por mucho tiempo han sido privado de
estos natural o antropogénicamente, pudiendo afectar ambientalmente ecosistemas presentes, por
ejemplo, a través de oxigeno disuelto a través de los poros (Wren, et al. 2014). Es asi que diversos
autores han desarrollado experimentos con el objetivo de comprender como afectan las variables
de flujo y tipo de sedimento en la interaccién de finos y gravas.

Un estudio experimental desarrollado por Kuhnle et al. (2013) observoé que un aspecto clave
en la tasa de transporte de sedimento fino en el flujo es la cantidad del mismo presente al interior
del lecho de grava. El experimento se llevé cabo en un canal rectangular que en su interior tenia un
lecho de grava inmovil de, aproximadamente 20 cm de altura, a lo largo de 15 m. El sedimento
fino y grava utilizada tenian diametros medios de 0.3 mm y 3.5 cm respectivamente. Diferentes
caudales fueron evaluados a diferentes alturas de sedimento fino (Figura 2.6). Los resultados
permiten concluir que, a mayores cantidades de sedimento fino en el interior del lecho, se generan
menores esfuerzos de corte sobre el lecho debido a una disminucion de la rugosidad. A su vez, la
concentracion de sedimento fino en el flujo se incrementa. De forma similar Wren et al. (2014)
realiz6 una experiencia similar con el objetivo de complementar los resultados entregados por
Kuhnle et al. (2013) sobre un estrato de gravas de didmetro medio 15,6 cm. Los resultados
obtenidos son los mismos lo que sugiere cierta independencia de la escala de poro del sustrato.
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Figura 2.6. Diferentes configuraciones de altura sedimento fino. (Kuhnle et al., 2013).

En términos del mecanismo de interaccion entre sedimento fino y grava, Cui et al, (2008)
desarrollo un modelo tedrico de la infiltracién de sedimento fino en un lecho de grava teniendo
como hipétesis que la infiltracion se mantenia constante o aumentaba segun la concentracién de
sedimento fino lo hacia. Los resultados son similares a los obtenidos por Gartner et al. (2012) que
establece que el mecanismo de infiltracién es un fenémeno superficial ya que la cantidad de
sedimento fino disminuye rapidamente con la profundidad en un lecho de grava. Los mecanismos
de intercambio de sedimento fino con un lecho de grava corresponden a infiltracion y limpiar y
llenar. Infiltracion corresponde al proceso en el cual finas particulas penetran por dispersion los
intersticios que hay en el lecho de grava. En ausencia de otro mecanismo de intercambio, la
filtracion es un proceso auto limitante ya que se produce obstruccion de los poros. No obstante, si
se combina con limpiado y llenado debido a eventos de alto flujo, el lecho es arrastrado y llenado
posteriormente recuperando la porosidad inicial el lecho (Gartner et al, 2012).

Nifio et al. (2017) a traves de un estudio experimental del gasto sélido de fondo en un lecho
grava, de similares condiciones a los experimentos realizados Kuhnle et al. (2013), observo a través
del uso de camaras el perfil del frente de sedimento y su celeridad, para gasto sélido comprendidos
bajo y sobre el lecho. Para experimentos donde el frente de sedimento esta por sobre la grava, la
capa de gasto solido corresponde a unos pocos diametros del sedimento que saturan los poros de
grava permitiendo el avance del frente. Cuando el frente no supera el lecho, el perfil observado, a
diferencia del caso anterior, es mas irregular siendo la altura del frente menos regular.
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2.4. Parametros adimensionales

2.4.1. Esfuerzo de corte

El esfuerzo de corte adimensional corresponde a la adimensionalizacion del esfuerzo de
corte sobre el lecho 7, por el diametro del sedimento Dg, la densidad relativa R, la aceleracion de
gravedad g y la densidad del agua p.

. To

T = (2.12)
pPgRDs

2.4.2. Densidad relativa sumergida del sedimento

La relacion entre la densidad del sedimento, ps, y del fluido, p, es descrita mediante a través
de la densidad relativa R:

p=Ps"P (2.13)

2.4.3. Gasto sélido de fondo

El gasto sélido de fondo adimensional por unidad de ancho g, es divido por el diametro
del sedimento Dy, la densidad relativa del sedimento R y la aceleracion de gravedad g.

(2.14)

)
%)
Il

gRDS®
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2.4.4.Numero de Reynolds

El nimero de Reynolds corresponde a la relacion entre las fuerzas inerciales y viscosas, lo
que permite identificar si un flujo tiene régimen laminar o turbulento. U corresponde a la velocidad
media del flujo, R}, al radio hidraulico y v a la viscosidad cinematica.

_UR,
Y,

Re (2.15)

2.4.5.Numero de Reynolds de la particula

El nimero de Reynolds de la particula corresponde es una medida de la influencia que
tienen las fuerzas de origen viscoso sobre el movimiento de las particulas. u, corresponde al
esfuerzo de corte, D, al diametro caracteristico de la particula y v a la viscosidad cinematica.

Re, = 4Ps (2.16)
v

2.5. Esfuerzo de corte

El esfuerzo de corte, 7, expresado como velocidad de corte, u,, es definido como la escala
de velocidad asociada al momento absorbido por el lecho. Es usado ampliamente para escalar la
velocidad del flujo y la intensidad de la turbulencia, por lo que es necesaria su caracterizacion. El
esfuerzo de corte puede ser evaluado justo sobre la altura de rugosidad o en alguna posicién al
interior del lecho donde el momento es total o parcialmente absorbido. Segun Pokrajac et al.
(2006), elegir como velocidad caracteristica el valor justo sobre la altura de rugosidad tiene un
caracter universal. Establecer la velocidad de corte al interior del lecho como escala representativa
no permite comparar directamente con otros estudios ya que depende de la funcion de porosidad,
la cual es particular. La velocidad de corte es definida en base a la siguiente expresion:

U, = |[— (2.17)



2.6. Perfil de Velocidad

Czernuszenko, (2011) propone que la distribucion de velocidad en base al perfil logaritmico
puede describirse mediante:

()

1
u, k

Y—-d
lnl l +C (2.18)
kes

donde Y — d corresponde a la posicién del lecho virtual, u, a la velocidad de corte, (i) al perfil
promedio de velocidad temporal y espacial del flujo, k. es la altura de rugosidad que interfiere
con el flujo, C es una constante cuyo valor depende del tipo de pared en que el flujo se desarrolla
y k = 0.4 es la constante de VVon Karman que es independiente si la pared es rugosa o lisa. En base
a recopilacién realizada por Czernuszenko (2011), la constante C tiene un valor entre 5y 5.5 para
Re, = 75, donde Re, = u.k./v. Adicionalmente Mansour-Tehrani’s (1992) establece que C =
5.3 contante para Re, = 50 — 180, evaluando rugosidades de diametro igual a 1.15, 6 y 12 mm
sobre un canal. Por otro lado, C = 5 — 5.6 para lechos de grava (Nikora et al. 2001). Czernuszenko
(2011) dice que establecer el didametro de las particulas del lecho como criterio de rugosidad,
cuando el tamarfio es importante, no es el mas adecuado. Para numeros de Reynolds suficientemente
grandes en un flujo hidraulicamente rugoso, el perfil de velocidad no depende de la viscosidad, por
lo que la constante C puede ser descrita mediante (i), /u,, donde (i), es la velocidad justo en el
limite que separa la capa rugosa de la logaritmica.

2.6.1. Método esfuerzo de Reynolds

El esfuerzo de corte total 7;,.,; puede ser descrito en tres componentes: Ti,r
correspondiente al esfuerzo de corte turbulento; z.g,, al esfuerzo de corte de forma; y 7, al
esfuerzo viscoso. EI comportamiento del esfuerzo es lineal siendo maximo donde empieza la
rugosidad. En este punto 7y, Y Tesp alcanzan los maximos valores y 7, s minimo. Al contrario,
T, €S Importante en la capa viscosa, que se encuentra en el interior del espesor de la altura de
rugosidad efectiva k., y los otros dos esfuerzos son despreciables. El esfuerzo de corte definido y
todas sus componentes son:

—— = o(u)
Trotal = Trur T Tesp + 7Ty = _P<ulvl> - p(uv) + MW (2.19)
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donde i, ¥ corresponden a las fluctuaciones turbulentas espaciales en la direccion longitudinal y
vertical al flujo, y u', v'corresponden a las fluctuaciones turbulentas temporales en las mismas
direcciones respetivamente. EI simbolo ( ) denota el promedio espacial. Las variables:

W= — (2.20)
il; = ; — (1) (2.21)
V=V, — 7 (2.22)
v = U; — (D) (2.23)

2.6.2. Método logaritmico

En base a la ecuacion del perfil logaritmico de velocidad, u, queda determinado por la
siguiente expresion.
ut = w (2.24)
1 Y—d '
E In [_kef ] +C

2.7. Transporte de Sedimentos

El gasto de solido total que circula en cauces naturales estd compuesto por el gasto sélido
en suspensién y de fondo. El transporte de sedimento en suspensién puede ser definido como aquel
en que el sedimento tiene un contacto no frecuente con el lecho. Al contrario, el gasto sélido de
fondo ocurre en torno al lecho con frecuente contacto. Los mecanismos del transporte de sedimento
de fondo corresponden a saltacion, rotacion y desplazamiento siendo el mas frecuente el
mecanismo de saltacion.

Engelund y Fredsge (1976), Ashida and Michihue (1972), y Meter-Peter & Miller (1948)
desarrollaron expresiones empiricas predictivas para el gasto soélido de fondo en base a
granulometria uniforme. Estas expresiones en orden respectivo corresponden a:

q: = 18.74(t* — ) (v*** = 0.71:1/?) (2.25)
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qs =17(t" — TZ)(T*I/Z - 121/2) (2.26)

qs = 8(1" —14)3/? (2.27)

donde los valores de t; asociados corresponden a 0.05,0.05, 0.048 respectivamente.

Nifio y Garcia (1998), desarrollaron una expresion analitica para la determinacion del gasto
solido de fondo inducido por el flujo sobre un lecho de sedimento de tamafio uniforme. ay b
corresponde a 11.5 y 0.7 y fueron verificados a partir de simulaciones del proceso de transporte via
saltacion del sedimento por los mismos autores. u, tiene un valor de 0.3 y corresponde al
coeficiente de friccion dindmica entre los granos del lecho.

a
4 = - - ) (% — bri'/?) (2.28)

Todas las expresiones para el gasto solido de fondo anteriores estan en funcion de t*y 7.
Wren et al. (2011 y 2014), Khunle et al. (2013) y Nifio et al. (2017) encontraron que no bastan esos
pardmetros para describir el gasto solido de fondo, siendo necesario incorporar el nivel del
sedimento depositado en el lecho, ya que afecta directamente el esfuerzo de corte disponible para
el transporte de gasto solido de fondo. Wren et al. (2014) y Khunle et al. (2013) definen una
expresion que permite describir la rugosidad del lecho en funcién de su altura que determina la
fraccion de superficie de sedimento expuesta al flujo a una altura determinada. Esto permite definir
el esfuerzo de corte del sedimento al interior del lecho. La expresion de prediccion del gasto solido
de fondo en base a las experiencias de Khunle et al. (2013) corresponde a la ecuacion 2.29, donde
A(z) representa la geometria de la rugosidad del lecho, obtenida mediante un modelo de elevacion
digital, en funcién de la altura. Es valida solo en la zona intersticial.

* 3.49
T
q: = 2.29 - 10-5A4(2)?1* (?)

c

(2.29)

Wren et al. (2014), en base a sus experiencias, tomando los datos de Khunle et al. (2013),
encuentra el ajuste correspondiente a la ecuacion 2.30.

x4

qs =7-107°A(2)? C—) (2.30)
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Nifio et al. (2017), a modo de escalar es el esfuerzo de corte al interior de la grava, usa el
parametro e/D,, que representa la exposicion de la arena con respecto a la grava. El valor de e

corresponde @ Hgypeng — Hyrava, donNde Hyreng Y Hyravq SON las distancias del frente de arena y
del lecho respectivamente medidas desde el fondo. El valor de D, corresponde a Dsggyqvq- Nifi0 €t

al. (2017) en base a sus expreciencias y las realizadas por Khunle et al. (2013) ajust6 como
prediccion de gasto sélido de fondo la expresion que se encuentra en la ecuacion 2.31.

x, 2.267
e T
q: = 1.57-10 3exp <2.173 —) (—) (2.31)
Dy ) \t¢

El gasto solido en suspension, dada la configuracion de los experimentos a realizar es
despreciable, siendo el gasto sélido de fondo el principal foco de estudio.

2.8. Conclusiones

Las investigaciones realizadas en torno a la interaccion del sedimento fino con el lecho de
grava demuestran que la cantidad y disposicién del sedimento fino afecta los esfuerzos de corte
sobre el lecho alterando la tasa de transporte del sedimento. Este resultado permite establecer un
mejor nivel de entendimiento del mecanismo de interaccion entre finos y gravas. El uso de PIV'y
el tomografo como medios para establecer el perfil de velocidad de flujo y distribucion y
concentracion del sedimento respectivamente han sido ampliamente utilizados, en especial el PIV
qgue es mas accesible que hace 20 afios atrds. Ambos dispositivos, segun las investigaciones
revisadas, permitiran una toma de mediciones confiable en base a los criterios y recomendaciones
realizadas que son consistentes y validadas en el tiempo especialmente para la técnica PIV y PTV.
El tomdgrafo es una tecnologia mas reciente y a pesar de la contribucion experimental realizada
durante la tltima década, atn no es posible explotar totalmente, cuantitativamente, la informacion
colectada por lo que el principal desafio es desarrollar estrategias que permitan aprovechar la
imagen reconstruida.
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3. Capitulo: Instalacion Experimental y
Metodologia
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3.1. Instalacion experimental

La instalacion experimental consiste en un sistema cerrado de tuberias o “loop” por el cual
escurre una muestra solido-liquida sobre un lecho de grava dispuesto en su interior.

El montaje tiene como componentes una tuberia de PVC de 4 pulgadas de diametro de 8 m
de longitud, una tuberia de acrilico transparente de 4 pulgadas de didmetro de 2 m de longitud que
empalma con la tuberia de PVC. Como sistema de impulsién una bomba modelo EBARA
DWO150, un tomografo resistivo, 10 m de manguera de 2 pulgadas de diametro, un tubo Venturi,
manometro de tablero y un estanque de PVC cilindrico de 200 litros. EI montaje se esquematiza en

la Figura 3.1.
ﬁ ﬂ Ingreso de sedimento
u \ > l Tomografo Valvula 1
Vélvula 2
o -
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Figura 3.1. Montaje Experimental.

Vélvula 3

:

Vélvula 4

3.1.1. Tuberia

Los primeros 8 metros de tuberia tiene en su interior un lecho de grava fijo, cuyo Dso, €S
aproximadamente 1 cm, adherido a la superficie de una placa de acrilico de espesor 1 centimetro.
La placa es dispuesta a lo largo de la tuberia dividiendo la seccion de escurrimiento a la mitad. Los
ultimos 2 m de tuberia transparente tiene en su interior un lecho de grava movil del mismo tamario
que el dispuesto sobre la placa de acrilico en el interior de la tuberia de PVC, que cubre la mitad
de su seccion. Para acceder al lecho la tuberia es desmontable en 4 sectores de 30 cm cada uno. La
diferencia en la disposicion de la grava entre ambos tramos es para que el sedimento fino se
deposite solo en los Gltimos 2 metros y se mantenga la rugosidad y seccion de escurrimiento
constante a lo largo de toda la tuberia. Un perfil transversal de ambas tuberias se puede observar
en la Figura 3.2. A modo de notacion, los tramos desmontables se denominan Tramo 1, 2, 3y 4 en
la direccion del flujo.
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Figura 3.2. Esquema de la izquierda corresponde al perfil transversal de la tuberia de PVC. Esquema de la derecha
corresponde al perfil transversal de la tuberia de acrilico.

3.1.2. Bomba

Como sistema de impulsidn se cuenta con una bomba modelo EBARA DWO 150/M de 1.5
HP, 220 V, de 2" x 2", de acero inoxidable. La bomba tiene la capacidad de elevar liquido con
solidos en suspension de hasta un tamafio de 19 mm. La curva de descarga se puede observar en la
Tabla 3.1.

Tabla 3.1. Curva operacion de la bomba.

Q[l/s]| 10.7 | 3.3 |5.0/6.7|9.2
H[m] | 9.5 |8.9[7.9]6.9]|5.1

3.1.3. Tomografo resistivo

Como sistema de medicion de concentracion se cuenta con un tomografo resistivo y un
sistema de adquisicion de datos (DAS) (Figura 3.3). A través de electrodos localizados en la
periferia del dispositivo, dos anillos colectan informacion en tiempo real de la concentracion
mediante la diferencia de voltaje generada previa inyeccion de corriente a través de los electrodos.

Figura 3.3. Tomégrafo resistivo instalado en el montaje experimental.
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3.1.4. Locacion PIV

Como sistema de medicion de velocidades y propiedades del flujo se dispone de un sistema
PIV. La locacion del sistema PIV corresponde a la ubicada justo antes del tomografo. Para este
efecto se construy6 un contenedor de 20 x 20 cm? que sobrepasa el diametro de la tuberia, como se
observa en la Figura 3.4. El contenedor se llena de agua. La luz reflejada de las particulas trazadoras
fuera del contenedor se refleja en distintos angulos segun la curvatura de la tuberia debido a los
distintos indices de refraccion de los medios que atraviesa la luz. Esto genera que la cdmara capture
una posicion distorsionada y distinta para cada particula incurriendo en errores en la obtencion del
campo de velocidades del flujo. Por el contrario, si la cAmara detecta la luz a través del contenedor
el grado de distorsion si bien existe, es menor para cada particula. En definitiva, el contenedor
permite simular observar las particulas como si fuera en un canal. Sin embargo, correcciones deben
ser aplicadas.

Figura 3.4. Locacion de PIV y contenedor de agua.

3.1.5. Descripcidn del sistema de iluminacion con laser

Se cuenta con un laser de la linea Flex, marca BW TEC in, modelo BWI-532-100-E_669609.
Esta compuesto de dos cuerpos correspondientes a la fuente de poder y un dispositivo compacto,
que tiene la funcion de proveer el haz de luz. El laser es de tipo continuo, tiene buena estabilidad
energética y una sefial de bajo ruido. El plano laser es generado mediante un lente colimador
ubicado cerca del origen de la sefial de luz. La longitud de onda de operacion es de 532 nm, el
diametro del laser al cual la energia del peack ha perdido 13,5% es de un 1 mm y su divergencia es
menor a 1.5 mrad (Figura 3.5).

28



Figura 3.5. Léser Flex.

3.1.6. Lente para la cAmara de alta velocidad

El lente utilizado para la cdmara de alta velocidad corresponde al modelo AF-S Micro-
Nikkor 60 mm f/2.8G ED. Posee cristales tipo ED y AF que permiten obtener una correccion
Optima de las aberraciones cromaticas y esféricas. Posee distancia focal fija de 60 mm, grados de
apertura entre f/32 y f/2.8 y distancia minima de enfoque de 18.5 cm. El &ngulo de apertura maximo
para un sensor CCD recortado corresponde a 26°30° (Figura 3.6).

Figura 3.6. Lente.

3.1.7. Camara Alta velocidad

Como método de grabacidn para la técnica PIV se utiliz6 una cAmara de alta velocidad que
es identificada como PHOTRON FASTCAM SA3. La cAmara es capaz de grabar 2.72 segundos a
una tasa de 1000 cuadros por segundos a una resolucion maxima de 1024 x 1024 pixeles?. Puede
llegar a alcanzar los 120000 cuadros por segundo a una resolucion de 128 x 16 pixeles?. Posee un
sensor CMOS y una memoria interna de 4gb (Figura 3.7).
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Figura 3.7. Cdmara de alta velocidad.

3.1.8. Camara Gopro

Se cuenta con dos camaras Gopro Hero 3. Tienen la capacidad de grabar videos a 60 cuadros
por segundo a una resolucion de 720 x 720 pixeles?. Tiene conexion inalambrica incorporado que
permite sincronizar 2 o mas camaras y tomar fotografias en intervalos de 5, 2, 5, 10, 30, and 60
(Figura 3.8).

0 ‘tero
s

Figura 3.8. Camara Gopro Hero 3
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3.2. Calibracion Tubo Venturi

La calibracion consiste en encontrar una relacion entre el caudal y la variacion de presion
generada en el tubo Venturi. De esta manera, a través de un manometro de mercurio y/o agua sera
posible encontrar el caudal del sistema.

La relacidn entre el caudal y la variacion de presion se deduce a partir de igualar la energia
entre la entrada y angostamiento en el tubo Venturi (Figura 3.9). De acuerdo al principio de
Bernoulli y continuidad se tiene que:

2 4242 (3.1)
g

(3.2)

Figura 3.9. Esquema tubo Venturi.

donde V;, P, z; corresponde a la velocidad, la altura de presién y la cota de referencia
respectivamente al inicio en la entrada del tubo. De la misma forma, V,, P, y z, son las variables
en la salida del tubo como se observa en la Figura 3.9.

Combinando las ecuacidnes se obtiene que el caudal corresponde a:

(3.3)




Dado que existen perdidas de energia en el tubo Venturi, la presion en el angostamiento
observada es menor a la esperada tedricamente mediante conservacién de energia. Esto es
corregido mediante una calibracion escribiendo la ecuacion anterior como:

Q =m-AP" (3.4)

siendo las pérdidas son incorporadas por los coeficientes my n .

3.2.1. Instalacion experimental para la calibracion del Venturi

La instalacion experimental para la calibracion del Venturi corresponde a un estanque de
plastico de aproximadamente 150 litros graduado a través de una huincha métrica, 4 metros de
manguera de 2 pulgadas, un tubo Venturi, una bomba EBARA DWO 150/M, una valvula de espejo
0 compuerta, sentina del laboratorio hidraulica Francisco Javier Dominguez, valvula de aspiracion,
y un mandémetro de mercurio y agua. El sistema es dispuesto como se observa en la Figura 3.10.

Valvula de
compuerta

Manometro

Tubo Venturi

Valvula de
aspiracién

Figura 3.10. Instalacion experimental calibracion.
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3.2.2. Metodologia

Previo a la calibracion, es necesario cebar aproximadamente 1.8 m de manguera
correspondientes a la altura de impulsion de la bomba. En su extremo, la manguera cuenta con una
valvula de aspiracion que permite mantener la presion del agua una vez que el sistema es apagado.
Esto permite usar el sistema sin tener que cebar la bomba cada vez. El suministro de agua del
sistema debe mantener la altura constante de tal forma que el caudal y la presién permanezcan
invariantes en el tubo Venturi. Por esta razon resulta util la sentina del laboratorio de hidraulica, ya
que permite mantener una carga constante.

Una vez instalado y cebado el montaje de calibracion, para cada variacion de presion
observada en el tubo Venturi, se procede a aforar a través del estanque de 150 litros. Para cada
variacion de presion, se afora 3 veces procurando acumular sobre 100 litros y tiempos mayores a
1 min y se obtiene un promedio. Para cada caudal, la variacion de presion fue obtenida mediante
el promedio del registro de 3 fotografias del manometro, en diferentes instantes de tiempo, para
mayor precision.

Dado que la variacion de presion para caudales altos puede superar facilmente los 2 metros
columna de agua, para calibrar todo el rango de operacion de la bomba fue necesario usar un
manometro de mercurio. Asi, a modo de verificacion de la calibracion, caudales pequefios fueron
medidos usando los manometros de mercurio y agua y caudales altos solo en el de mercurio. Los
datos seran todos convertidos a cm de mercurio para realizar la calibracion.

En la Figura 3.11, mediante los datos obtenidos usando agua y mercurio se obtiene una
regresion potencial. El valor de m y n obtenido de la calibracién corresponde a 0.711 y 0.5,
respectivamente, con un error asociado de £0.03 I/s.
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Figura 3.11. Regresidon potencial en plano logaritmico entre caudal y variacion de presion.

3.3. Particle image velocimetry

3.3.1. Instalacién Experimental

La seccidn de estudio es cubierta con una camara oscura para captar la luz emitida por las
particulas. Laser y camara son dispuestos como se observa en la Figura 3.12. La camara es situada
aproximadamente a 50 cm de la tuberia en el tramo donde el PIV sera realizado. Todo el sistema
es desmontable. El plano laser es movible a lo largo de la transversal de la tuberia, lo que permite
captar diferentes perfiles longitudinales del flujo en la transversal. El plano es generado a través de
un colimador dispuesto a 1 cm del origen del laser y tiene un espesor de 1 mm aproximadamente.
Desde el centro de la tuberia las posiciones a evaluar corresponden a los planos ubicados a 0.9 cm,
2.5cmy 4 cm, a lo cuales se hara referencia en la presente memoria como plano central, medio y
pared o bien plano 1, 2 y 3, respectivamente. Un esquema de los planos se encuentra en la Figura
3.13.
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Laser

Tomografo

Figura 3.12. Instalacion experimental PIV.

\
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Figura 3.13. Esquema de las posiciones del plano laser a lo largo de la transversal del flujo.
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3.3.2. Caracterizacion del error de la locacion del PI1V

La locacion del PIV, como se describio en el montaje experimental, corresponde a un
contenedor de 20 x 20 [cm?] construido sobre la tuberia. Dado que el montaje corresponde a una
tuberia, a luz reflejada de las particulas trazadoras se reflejan en distinto angulo por efecto de la
curvatura. Esto genera que la camara capture una posicion distorsionada para cada particula,
incurriendo en errores en la obtencion del campo de velocidades del flujo. En definitiva, el
contenedor lleno de agua puede corregir el haz de luz reflejado, minimizando la distorsion.

En esta seccion se presenta un analisis cuantitativo del error asociado a la curvatura de la
tuberia sobre la imagen. El indice de refraccién del agua (n,,) y el polimetilmetacrilato o acrilico
(np) corresponde a 1.33 y 1.49 respectivamente segun lo investigado por Beadie et al. (2015) y
Thormdahlen et al. (1985). En base a ley de Snell y relaciones trigonométricas es posible calcular la
posicion real y su distorsion a lo largo de la vertical de la imagen.

Como se observa en la Figura 3.14, el plano de luz que impacta la tuberia desde el laser
presenta un cambio de direccion debido a la refraccion del acrilico. Esto genera que el plano del
flujo que esta captando la camara no sea exactamente el dispuesto originalmente. Para saber cual
es el plano real iluminado, el plano original dispuesto debe modificarse una distancia L, cuya
expresion analitica fue deducida y esta dada por:

L = sin(0) tan (sin"1 (Z—p sin(90 — 9))) S, (3.5)

w

donde todas las variables estan ilustradas en la Figura 3.14. La imagen real captada no solo esta
desplazada con respecto al plano laser incidente, sino también esta distorsionado a lo largo de la
ordenada. La cuantificacion de este efecto se dedujo y esta dada por:

Ae sin(0 — )6, (36)

cos (sin‘1 (Z—p sin 9))
w

36



nw /'-
Np
e
p—
r Nw
A
; 0
| \ £
*\/‘\ﬁﬂ )
_L_i

Figura 3.14. Esquema de la distorsién de la posicidn del plano de la luz al atravesar la tuberia. Esquema de la
izquierda y derecha corresponden a la distorsion en la transversal y vertical respectivamente.

El valor de Ay L en funcion de 6 se encuentra en la Figura 3.15. Considerando los efectos
previamente descritos, la imagen debe ser amplificada en la ordenada y desplazada en la direccion
transversal. Los resultados se encuentran en la Tabla 3.2.

Tabla 3.2. Posiciones observadas y corregidas por refraccién.

Posicion observada [cm] | Posicion real [cm]
Plano Central | 0.9 0.82
Plano Medio | 2.5 2.25
Plano Pared | 4 3.49
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Figura 3.15. Correccién del haz de luz en funcidn del angulo central de la tuberia.

Para caracterizar el error asociado a la nitidez o enfoque del plano, una regresion lineal
entre la posicion real y la relacion de pixeles-centimetros de todos los planos es realizada (Figura
3.16). Esto permite cuantificar para cualquier posicion del plano la equivalencia pixeles-
centimetros. Evaluando las posiciones reales en la regresion se obtiene la equivalencia real pixeles-
centimetros (Tabla 3.3).
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Figura 3.16. Relacion datos experimentales y datos corregidos para todos los planos de medicién

Tabla 3.3. Posiciones observadas y corregidas.

Posicion observada [pixel/cm] | Posicion real [pixel/cm]
Plano Central 137 138
Plano Medio 144 143
Plano Pared 150 148

3.3.3. Metodologia

Encendido del experimento

Encender la bomba y comenzar a abrir la valvula lentamente. Asi de esta manera se asegura
que el agua sature los poros de la grava con suavidad manteniendo su posicion, evitando el arrastre
de fondo de la grava. El agua del tanque debe superar la altura de aspiracién de la bomba de tal
forma de garantizar su buen funciénamiento. Sin embargo, se recomienda llenar el estanque previo
su encendido.
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Establecer caudal de trabajo

En base a la calibracion obtenida se establece la diferencia de presion en el mandmetro
correspondiente al caudal a trabajar. El caudal a experimentar debe ser establecido aumentando
lentamente desde el caudal de encendido evitando excesivas fluctuaciones turbulentas que muevan
el lecho. Previo a cada experiencia se verifica que el manometro esté sin burbujas mediante el cierre
y apertura de las valvulas del mismo.

Instalacion y ubicacion de la camara

La cAmara se posiciona a la altura de la tuberia a 50 cm aproximadamente de la misma. El
tripode no es movido de tal forma que todas las experiencias tengan la misma referencia evitando
calibrar cada experimento. Tripode y cdmara son nivelados y se verifica que la apertura del lente
esté al maximo (f/2.8). Notar que el lente debe ser colocado a la cAmara en ausencia de luz para
evitar dafios en el sensor CCD. Luego, la camara es encendida.

Instalacion y ubicacion del laser

El laser es encendido y la cabeza del laser es posicionada en uno de los planos de forma
paralela a la direccién longitudinal de la tuberia. EI contenedor, donde el PIV es realizado, posee
una huincha métrica en la parte superior que permite situar el haz de luz en las posiciones definidas.
El colimador fue instalado manualmente y no siempre esta en la posicion correcta. Por lo que debe
ser ajustado previo a experimentar para generar el plano de luz

Agregar particulas trazadoras

Dado que las particulas finas de plastico del orden de los 75 micrones o menor tienden a
agruparse, es necesario previamente revolver 30 a 40 gramos de particulas en agua alrededor de 5
minutos. Esto permite humedecer las particulas evitando que se queden en la superficie del tanque.
Cuando todas estéen humedecidas, ingresar la mezcla en el tanque del sistema experimental y
revolver.
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Filmado de las particulas trazadoras

Una vez que las particulas ya estén recirculando, se procede a enfocar la cdmara y
posteriormente filmar durante 1,5 minutos el flujo. Dada las limitaciones de memoria de la camara,
las particulas trazadoras deben ser filmadas 5 segundos por vez, a 1000 cuadros por segundo a una
resolucion de 768 x 768 pixeles?. Una vez terminado, este proceso se repite para los planos laser
restantes. Si la cAmara permanece encendida mas de 40 min, se recomienda apagarla y esperar que
se enfrie. Considerar que el rango de operacion de la camara es de 0-40 C’.

Apagado del experimento

Se procede a apagar la cdmara y el laser. La bomba es apagada una vez que la valvula haya
sido cerrada lentamente.

3.3.4. Procesamiento de la informacion

La cantidad total de imagenes por plano de medicion corresponde a aproximadamente
86000 fotos que curbren 1.5 minutos de filmacion. Las imégenes son cargadas a la aplicacion
Pivlab de Matlab y se procede a su procesamiento, el cual consta de las siguientes etapas.

Cada una de las imagenes es pre-procesada con el objetivo de mejorar la precision de los
resultados. Un ejemplo de esta mejora puede observarse en la Figura 3.17 en el plano pared, donde
se observa la imagen original y la pre-procesada.

Figura 3.17. Imagen pre-procesada (a la izquierda) y original (a la derecha) en PivLab.
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El siguiente paso es seleccionar al area de la imagen que se utilizara para efectuar al calculo.
La zona media es la region que recibe mayor intensidad de luz homogénea. Hacia los extremos es
usual observar menos particulas debido que no reciben suficiente luz para ser activadas. Una
mascara es creada en la zona del lecho cubriendo las gravas de modo que ninguna correlacion sea
efectuada en la zona demarcada (ver Figura 3.18).

El algoritmo utilizado para evaluar las iméagenes corresponde al FFT con ventanas de
deformacion. A modo de ejemplo, en la Figura 3.19 se observa el campo de vectores calculados en
base a un par de imagenes. Ventanas de interrogacion de 64 x 64 y 32 x 32 pixeles? como primer
y segundo paso, respectivamente con 50 % de margen para evitar la pérdida de particulas. La
cantidad de particulas en una ventana de 64 x 64 pixeles? es aproximadamente 8 y su tamafio es de
5-7 pixeles.

Posteriormente las imagenes son sometidas a validacion e interpolacién. Vectores cuya
magnitud promedio supera ampliamente el promedio son eliminados. Esto se puede hacer de forma
manual o estableciendo un rango de forma automatica que los seleccione. Es un proceso que
requiere observar cuidadosamente la secuencia de iméagenes, y de manera personalizada, establecer
rango correcto para no perder informacion real del flujo.

Figura 3.18. Imagen pre-procesada lista para ser evaluada e imagen original
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Figura 3.19. Vectores de velocidad calculados mediante FFT en la regién de interés.

Los resultados son exportados a Matlab y se trabaja directamente con ellos para extraer los
perfiles de velocidad y esfuerzo de corte.

3.3.5. Fabricacion de particulas

El procedimiento de fabricacion de las particulas trazadoras es el mismo que se utiliza para
hacer pléstico convencional con resina polyester, con la diferencia de que hay que agregar rodamina
acuosa previo a la mezcla de todos los componentes.

La cantidad de resina y rodamina que es adecuada para que las particulas sean funciénales
como trazadoras de flujo fue establecida con la férmula de Pedochi et al. (2008), que expone un
método econdmico de fabricacion de particulas de acrilico fluorescente.

Procedimiento

e Mezclar 1 kilogramo de resina con 1 gramo de rodamina B disuelta al 20% y resolver bien
hasta que mezcla adquiera un color rojo ladrillo homogéneo en el recipiente.

e Posteriormente agregar 40 gotas del acelerante octato de cobalto al 6% y revolver bien hasta
que todo quede bien mezclado.

e Finalmente agregar 400 gotas de Perdxido de Metil Etil Cetona, denominado Perdxido
MEK, como catalizador y mezclar homogéneamente. No mezclar el octato de cobalto con
el catalizador directamente ya que puede resultar en una reaccion explosiva.

e Lamezcla puede ser afiadida en este estado a cualquier molde que se estime necesario. Para
efectos de la fabricacion de particulas, 4 cilindros de PVC de 40 mm de diametro y 20 cm
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de alto fueron los cuerpos receptores de la mezcla previamente fabricada. Un kilo de resina
permite generar de 4 a 5 tubos.

e Una vez que el plastico ha solidificado, se retira de los moldes y se generan particulas
mediante limado en el torno de laboratorio.

Dependiendo de la temperatura ambiente la mezcla puede tardar mas o menos en solidificar.
En efecto, a mayor temperatura ambiente la mescla puede solidificar en entre 10 y 30 minutos
aproximadamente. Sin embargo, a bajas temperaturas ambiente puede tardar alrededor de un dia.
En este caso es conveniente exponer la mezcla a calor moderado, con el objetivo de acelerar el
proceso de solidificacion mediante la pistola de calor disponible en el laboratorio.

Las particulas pueden ser obtenidas mediante 2 métodos. El primero consiste en limar el
cilindro de pléstico en el torno del laboratorio a velocidad media, tal como se observa en la Figura
3.20. El segundo método es usar un esmeril Dremel, que tiene la gran ventaja de reducir el esfuerzo
y se puede controlar de mejor manera el tamafio de las particulas generadas (Figura 3.21). Ademas,
es considerablemente més limpio, debido a que todo el polvo y particulas son absorbidos a través
de la aspiradora. El uso de la lima proporciona particulas de tamafios entre los 75-200 pum. El uso
del esmeril Dremel permite generar particulas mas pequefias entre los 50-100 pm

Figura 3.20. Método de generacion de particulas usando lima.
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Figura 3.21. Método de generacion de particulas usando un esmeril Dremel.

La curva granulométrica de las particulas trazadoras utilizadas para emplear la técnica PI1V
se encuentra en la Figura 3.22.
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Figura 3.22. Curva granulométrica particulas de rodamina.

45



3.3.6. Propagacion de errores Particle Image Velocimetry

El procedimiento a utilizar para calcular el error de propagacion del campo de velocidades
corresponde al sugerido por ITTC, (2008). La guia consiste en una descripcion de la incertidumbre
asociada a todos los parametros involucrados en la implementacién del proceso.

Para determinar la propagacion de la velocidad es necesario conocer las variables que la
definen. PIV estima la velocidad del flujo a través de la distancia que se mueve un patron de
particulas dentro de una casilla de interrogacion, en dos fotos consecutivas, en un intervalo de
tiempo. Asi, la velocidad esta definida por:

donde a corresponde al factor de magnificacion de la imagen, Ax al desplazamiento de las
particulas, At el tiempo entre dos fotos consecutivas. Mediante propagacion de errores, el error
asociado a la velocidad (8,,) puede ser expresado de la siguiente manera:

Ax\? a2 Ax
6= |(6a75g) +(oneze) +(~onazp) (38)

donde 8., 6, Y Oa cOrresponden al error asociado al error asociado al factor de magnificacion, al
desplazamiento de las particulas y al intervalo de tiempo entre dos fotos consecutivas.

De forma independiente, el error asociado a la medicion de la posicion del vector velocidad
es analizado. El error depende principalmente de a, Ax, At Y &,y El factor &,,, es una magnitud
que involucra la incertidumbre de la medicion asociada a la trayectoria de las particulas y al efecto
que se produce al pasar de un campo de velocidades en 3D a 2D. Cada una de estas magnitudes
depende de diversos factores, los cuales son resumidos en el Anexo A.2.

3.4. Calibracion del Tomografo

Para calibrar el tomdgrafo es necesario cambiar la inyeccion de corriente generada mediante
el sistema de adquisicion de datos, hasta que una serie de 16 términos, correspondientes a Gain
Map, sean simétricos. El tomdgrafo esta conectado al sistema de adquisicion de datos (DAS) que
controla la frecuencia, cantidad de corriente inyectada y el algoritmo de reconstruccion de imagen.
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El procedimiento consiste ajustar el rango de inyeccion de corriente en el DAS, segln sea indicado
a través del software, hasta que el Gain Map sea simétrico. Todo esto se realiza con la fase
conductiva presente en su interior.

La calibracion fue realizada directamente en el montaje experimental. Fue recirculada agua
a traves del experimento, previa limpieza del mismo, evitando la presencia de sedimentos o
elementos que puedan alterar la medicion. La inyeccion de corriente obtenida fue de 48 mA.

Para medir la concentracion de las microesferas de vidrio o de la grava es necesario
previamente tomar una referencia. La referencia es un tomograma que representa la diferencia de
voltaje o concentracion obtenido, dada una inyeccion de corriente en un instante de tiempo. El
sistema de adquisicion de datos usara la referencia para comparar los datos colectados.

Dado que el objetivo es obtener la concentracion de grava y de las microsferas de vidrio,
hay dos maneras de abordar el problema; la primera es medir las concentraciones en funcién de la
referencia del agua (referencia W desde ahora) o bien tomar una referencia que incluya la grava y
el agua (referencia WG desde ahora). La primera no hace diferencia entre la concentracion del
lecho y las microsferas, la segunda solo mide la concentracion de microesferas.

La referencia W puede ser obtenida de tres maneras distintas. Una es haciendo circular agua
limpia a través del circuito cerrado y tomar la referencia. La segunda es extraer el tomografo del
sistema experimental y tapar uno de sus extremos con el objetivo de generar un recipiente que
pueda ser llenado con agua y establecer la referencia sin mayores problemas. La tercera es
contactarse con el proveedor y solicitar la referencia correspondiente. Es necesario verificar si la
referencia es correcta efectuando una medicion durante 1 minuto en las mismas condiciones en que
fue tomada. Si las variaciones entre los datos colectados y la referencia estan por debajo del 0.3%
en el tiempo esta bien (Figura 3.23).

Figura 3.23. Método para obtener la referencia agua.
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La referencia WG se obtiene haciendo circular agua limpia a través del circuito cerrado,
incluyendo el lecho mdvil. Dado que cada experimento tiene una configuracion del lecho Unica, la
referencia debe ser tomada en cada experiencia.

3.4.1. Calibracién del tomégrafo para el caso de Sedimento en el lecho

A modo de evaluar cuantitativa y cualitativamente el comportamiento del sedimento y grava
en su conjunto, se procede a realizar la calibracion del tomografo. El dispositivo es dispuesto de
forma horizontal, tapado en sus extremos por placas de acrilico. Un extremo tiene un orificio que
conecta con una manguera de 2 pulgadas dispuesto para el ingreso de agua al tomografo.

Procedimiento

e Limpiar el dispositivo con el objetivo de eliminar todo tipo de alteracion externas que puedan
afectar las mediciones.

e Tapar los extremos del tomdgrafo y proceder a llenar el dispositivo.

e Eliminar las burbujas atrapadas inclinando el dispositivo de tal forma que sean expulsadas
mediante la manguera.

e Tomar la referencia del agua y validarla al considerar que la diferencia entre lo medido y la
referencia sea menor al 0.3%.

e Vaciar el agua del dispositivo y colocar el lecho de grava cubriendo la mitad inferior dispositivo
por uno de los extremos.

e Tomar la referencia del agua combinada con el lecho y validarla al considerar que la diferencia
entre lo medido y la referencia sea menor al 0.3%.

e Agregar 25 cc de microesferas de vidrio previamente pesadas al interior del dispositivo.

e Colectar 100 tomogramas correspondientes a las concentraciones del sedimento durante 1
minuto aproximadamente segun la configuracion establecida previamente.

e Repetir los ultimos dos pasos, 7 veces hasta alcanzar un volumen de 200 cc al interior del
tomografo.

Los resultados de la experiencia se pueden observar en las Figuras 3.24- 3.26, donde la
relacion entre ¢, Y @we €S presentada. ¢y, Y @y corresponde a la concentracion promedio
medida por el tomdgrafo en la mitad inferior de la tuberia, en base a las referencias W y WG,
respectivamente. Se observa que los datos ajustan de buena manera. La tendencia es que las
concentraciones medidas en base a la referencia W son un 25% mas pequefios que los
correspondientes a ¢y, . La concentracion igual a 36.5% representa la concentracion estimada de
la grava. La curva de calibracion obtenida mediante este método subestima la concentracion real
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del sedimento depositado en las experiencias. Es por este motivo que se decide calibrar con los
datos experimentales

46 T T T T T

45F ) ]
©  Datos Experimentales o

44 ¢W=O.75*¢WG+36.5, R=0.95 0 ]

12

%

e

Figura 3.24. Comparacion de las concentraciones promedio en base a referencia W y WG.

En la Figura 3.25 y Figura 3.26 se puede observar la secuencia de tomogramas entregada
por el tomdgrafo del sedimento, mediante el uso de ambas referencias.
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Figura 3.25. Tomogramas colectados durante la calibracion del sedimento fino.
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Figura 3.26. Tomogramas colectados durante la calibracién de la combinacién de sedimento fino y grava.
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La curva de calibracion corresponde a la Figura 3.27 , donde los datos en base a la referencia
W y WG son presentados. ¢,.,; corresponde a la concentracion del sedimento en volumen
depositado, durante las experiencias realizadas, en la seccion del tomografo. @ eqiqo €S 12
concentracion en volumen medida por el tomografo. Un aspecto a considerar, es que la relacion
entre la pendiente usando la referencia W y WG es 0.71, similar a los 0.75 obtenido anteriormente.
Se observa que la concentracion de grava estimada es de un 28%, que difiere del 39% obtenido
mediante tomogramas exclusivamente de la grava, en la seccion siguiente.

20 1 1 T I 1 1 1

.
e} /a
O Referencia WG - /
15F ¢ real=3.28*¢ medida f . )
R=0.75 ’_.,.-*
= m  Referencia W ’_{-"-
g 10 B s/ ¢ ,—eal=2'32*¢ medfda—66 . .‘I:,c' -
= R=0.7 i
’!
5 B "_.-' -
0 ] ! | | | ' .
0 5 10 15 20 25 30 35 40
0,
¢medido fo

Figura 3.27. Calibracion Tomografo. Comparacion de la concentracion de sedimento fino usando referencia
agua y referencia agua-grava.
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Figura 3.28. Perfiles de concentraciéon promedio de sedimento fino y sedimento fino més grava.

En la Figura 3.28, se presentan los perfiles de concentracion de sedimento usando la
referencia W y WG. Como es de esperarse, el perfil de concentracion de la derecha correspondiente
a la referencia W presenta mayores concentraciones. En base a los valores de ¢p.om, que
corresponden a la concentracion promedio en la mitad inferior del tomdgrafo, es posible observar
cualitativa y cuantitativamente, que la suma de la concentracion de sedimento fino y grava por
separado no necesariamente es igual a la concentracion de grava y sedimento medida en conjunto.
Esto se debe a que el tomdgrafo no distingue entre dos fases de sedimento en principio, ya que
calcula un promedio de la conductividad eléctrica que representa la concentracion conjunta de
ambos tipos de sedimento. Ademas, si bien la porosidad del lecho en promedio es constante,
localmente varia y por ende la medicion tomografica también.
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3.4.2. Curva Granulométrica y porosidad de la grava y el sedimento fino

Una muestra de lecho se dispuso en un recipiente de 11.8 cm de didmetro y altura 20 cm,
hasta 9.5 cm desde el fondo. Un volumen de agua previamente cuantificado es ingresado al
recipiente y se registra la altura alcanzada a traves de una huincha métrica. Este procedimiento se
repite doce veces cubriendo una altura de 12 cm. Se realizaron cuatro curvas de porosidad y los
resultados pueden ser apreciados en la Figura 3.29. El valor promedio de la porosidad en el lecho
corresponde a un 34% +2%. Los errores mas grandes estan presentes entre los 9 y 10 cm, que es
lo esperado, debido a que corresponde a una zona de rugosidad variable.

Para la porosidad del sedimento fino fue ocupado el mismo recipiente y se midi6 solo la
diferencia generada de volumen por sobre la muestra debido a que no fue posible medirla
centimetro a centimetro. Esto fue debido a que afectos de capilaridad no permitieron saturar la zona
inferior mientras el agua era vaciada. El valor de la porosidad del sedimento fino corresponde a un
33% + 1%
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Figura 3.29. Perfil de la porosidad de una muestra de suelo.
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Para obtener la concentracion y/o porosidad de la grava mediante el tomdgrafo y compararla
con la anterior, el dispositivo es dispuesto de forma horizontal tapando uno de sus extremos por
una placa de acrilico. Un volumen conocido de grava es dispuesto en la mitad inferior del
dispositivo de la misma manera en que se realizan los experimentos. Esto con el objetivo de estimar
la concentracion de grava y obtener informacion acerca como esta midiendo el instrumento.

Se realizaron 3 mediciones. En cada una de ellas se utilizaron diferentes muestras de grava
con objetivo de representar 1o que pasa en una experiencia real. Por cada medicion de colectaron
100 tomogramas y pueden ser observados en la Figura 3.30 utilizando la referencia W.

La concentracion tomogréafica en volumen de cada una de las mediciones corresponde a
39.5%, 38.4 %y 38.5 % y las concentraciones reales, calculadas en base al peso y volumen que
ocupa la grava, son 68.6% , 66.8% Yy 65.7% . La relacion entre estas concentraciones
corresponde a un factor de 1.7, es decir, el tomdgrafo subestima la concentracion de grava.
Anteriormente se determind que la concentracion de grava alcanzada fue de un 36.5%, levemente
inferior a la obtenida mediante estos tomogramas. Notar que la porosidad estimada mediante la
concentracion real es un 33 + 1% y coincide con el 34 + 2% estimado en base a la cantidad de

grava real presente en el tomdgrafo.

A partir de los tomogramas se observa que bajo los 4 cm la concentracion es regular y
alcanza valores en promedio cercanos al 41 — 42%. Esto reduce el factor de 1.7 a 1.6-1.5, que
corresponde al valor calibrado por Montserrat (2015) quién us6 sedimento fino sobre una matriz

de agua.

Altura [cm]

2 4 6 8 10 2 4 6 8 10 2 4 6 8 10
Ancho [cm] Ancho [cm] Ancho [cm]

Figura 3.30. Concentracién promedio de los 100 Tomogramas colectados para cada de las tres mediciones sobre el
lecho de grava.

La curva granulométrica asociada a las microesferas de vidrio y la grava puede observarse
en la Figura 3.31 y 3.32 respectivamente.

Considerando la porosidad previamente determinada del lecho de grava y el sedimento fino,
la concentracion real en promedio que podria alcanzar el sedimento fino si ocupa todo el volumen
de vacio dejado por el lecho corresponde a 23% + 2% y un 89%+4% si se considera el lecho.
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Figura 3.31. Curva granulométrica microesferas de vidrio.
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Figura 3.32. Curva granulométrica del lecho de grava.
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3.4.3. Metodologia para la ejecucién de las experiencias

Colocar lecho de grava en seccién del estudio

Esto se realiza procurando seguir las guias establecidas previamente sobre la tuberia, que
indica la mitad de la tuberia. De esta manera se garantiza que el lecho en cada nueva experiencia
sea colocado de la misma manera.

Encendido del experimento

Encender la bomba y comenzar a abrir la valvula lentamente. Asi de esta manera se asegura
que el agua sature los poros de la grava con suavidad, manteniendo su posicion. El caudal a
experimentar debe ser establecido aumentando lentamente desde el caudal de encendido, evitando
excesivas fluctuaciones turbulentas que muevan el lecho. El agua del tanque debe superar la altura
de aspiracion de la bomba de tal forma de garantizar su buen funciénamiento. Sin embargo, se
recomienda llenar el estanque previo encendido de la bomba.

Toma de referencia WG.

Una vez que las burbujas del sistema hayan sido eliminadas, tomar la referencia. Esto se
realiza lo antes posible para evitar que la referencia quede con informacién de las pequefias
burbujas adosadas a la pared del tomografo.

Entrada en circulacion

Las valvulas 3 y 2 deben ser abiertas y cerrada respectivamente para entrar en modo
recirculacion. El procedimiento es mantener casi cerrada la valvula 2 mientras que la valvula 3
permanece abierta. De esta forma la manguera de conexién del loop cerrado se llena de agua
eliminado todo el aire residual que naturalmente queda en su interior. Si la cantidad de burbujas es
considerable, se reinicia el procedimiento con el objetivo de eliminar las burbujas a través del
tanque Una vez que las burbujas hayan sido eliminadas, se reinicia el modo recirculacion y se
procede a cerrar definitivamente la valvula 2 y abrir completamente la valvula 1. Las burbujas
residuales son eliminadas por la entrada de sedimentos que esta conectada a la atmoésfera. La
valvula 4 permanece abierta siempre (Figura 3.1).
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Ingresar sedimento

El sedimento es ingresado a través de la vélvula 1 de manera regular durante
aproximadamente 30-40 segundos. Las cantidades utilizadas corresponden a 1,2 y 3 litros a
distintos caudales

Recoleccion de sedimento

Una vez que el experimento alcanza el equilibrio, la bomba es apagada y se procede a pesar
la muestra del sedimento depositado en cada tramo de la instalacién, previo secado de las
microesferas. Fotos de la seccion trasversal cada tramo son tomadas

Limpieza del agua

Esto se logra a través de la extraccion del agua del montaje mientras agua limpia es ingresa
al interior del tanque. El agua extraida es depositada en un filtro el cual permite recuperar las
particulas sobre 75 um. Durante el proceso todas las valvulas deben ser abiertas y cerradas con el
objetivo de evitar que sedimento se deposite en su interior, ya que dificulta el cierre y apertura de
la misma, reduciendo su vida util. Esto se hace por 30 segundos aproximadamente a caudal
maximo, que es el tiempo aproximado de recirculacién del sistema. Si, aln se observa sedimento
depositado y/o en suspension, se puede emplear mas tiempo de limpieza. Sin embargo, se
recomienda detener el sistema y limpiar los tramos de estudio por separado y repetir el proceso.

3.4.4. Procesamiento de la informacion

Con el objetivo de obtener el parametro de exposicion de la arena, se comparan las fotos
obtenidas al terminar una experiencia en la seccién al interior del tomoégrafo con los respectivos
tomogramas en orden de verificar si éste Gltimo es cualitativamente satisfactorio midiendo la
estratigrafia del sedimento. Como se puede observar en la Figura 3.33, el perfil de sedimento es
aproximado de buena forma, por lo que es posible medir la altura del sedimento depositado usando
las imégenes reales o los tomogramas.

Segun Nifio y Garcia (1998) el espesor de la capa de gasto sélido es equivalente a 2 veces
el diametro de la particula. Por otro lado, la resolucion del tomdgrafo permite identificar un espesor
de 5 mm como minimo, que es 25 veces el tamafio de la capa de arrastre. En virtud de esta
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informacidn, el gasto sélido de fondo, corresponde al promedio de la tltima linea de concentracion
desde el fondo. Dado que no se conoce la velocidad en la ultima linea promedio de sedimento,
medido desde el fondo, pero si en la region del lecho sobre la altura de la arena, la concentracién

es promediada en esa region y luego multiplicada por la velocidad promedio respectiva.

Altura [cm]

Ancho eml

Figura 3.33. Representacion cualitativa del perfil de sedimento estimado en base a fotografia y tomograma. Zona del
tomograma representada en rojo aproxima la distribucion de microesferas de vidrios depositada en el lecho.
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4. Capitulo: Resultados
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4.1. Analisis de errores de la técnica PI1V

Los errores asociados a la velocidad de la técnica PIV fueron determinados en base a la guia
de ITTC, (2008). Para ver detalles asociados revisar el anexo A.2. El error asociado a la velocidad
tiene un valor de 3.3, 3.1 y 2.9 cm/s para los planos 1, 2 y 3 respectivamente. Estos errores son
conservadores y consideran en un amplio espectro todas las posibles fuentes de error en torno a la
técnica. Ademas, este error fue calculado para el caudal mas alto y considerando una tolerancia
conservadora, por lo que el error a menores caudales es menor. A modo de referencia, Lichtner
(2015) aplicando la misma metodologia en su montaje experimental encontr6 un error de 1 cm/s.
Las principales fuentes de error corresponden a aspectos relativos a la calibracion y al sesgo de las
correlaciones. Las demas fuentes de error no contribuyen en gran medida. En este sentido, este
error puede ser disminuido sustancialmente mejorando el montaje de calibracion.

Thielicke & Stamhuis, (2014) evaluaron los errores de PivLab asociados a diferentes
algoritmos y fuentes. Para una densidad de particulas entre 5 y 10 particulas por casilla de
interrogacion, con un tamafio de 2 a 5 pixeles usando el algoritmo FFT, el error de sesgo del vector
desplazamiento es de 0.005 pixeles. Esto equivale considerando una tasa de 1000 cuadros por
segundo, a un error de 0.5 cm/s. Dado que la zona en donde los esfuerzos de corte fueron evaluados
cumple en gran medida con estos requisitos, el error asociado considerado fue de 0.5 cm/s.

4.2. Intensidad de la turbulencia

La intensidad de la turbulencia, u’ y v', se entiende como la razén entre el valor cuadratico
medio de la fluctuacién de velocidad (ecuacion 4.1 y 4.2) sobre la velocidad de corte. Para ser
consistente, la velocidad de corte utilizada corresponde a la obtenida a través del esfuerzo de
Reynolds. Los perfiles de las intensidades turbulentas para u’ y v’ son graficadas en conjunto con
las expresiones semiteoricas de Nezu y Nakagawa (1993) y Kironoto y Graf (1994) para cada uno
de los planos (Figura 4.1).

(4.1)
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Figura 4.1. Comparacion de los perfiles de la intensidad turbulenta u” y v” con las expresiones universales de Nezu
y Nakagawa (1993) y Kironoto y Graf (1994).

Las expresiones semitedrica de la intensidad de la turbulencia propuestas por Nezu y
Nakagawa (1993) se ajusta de buena forma en todos los planos a los perfiles experimentales
correspondientes a u,/u” a partir de 0.15 aproximadamente. Sin embargo, sobrestima el perfil
v, /u”. Kironoto y Graf (1994) propuso otra expresion para describir la intensidad turbulenta
derivada a partir de la de Nezu y Nakagawa. Esta curva ajusta de buena forma los perfiles de
intensidad turbulenta a partir de 0.1 correspondiente a v, /u” y subestima levemente u, /u” en
todos los planos. Notar que las expresiones semiteoricas anteriores son para canales abiertos,
siendo h la altura desde el lecho a la superficie libre. Para la tuberia, h fue medido
experimentalmente y corresponde a 0.55h; aproximadamente, donde h; es la altura que alcanza la
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porcion del flujo donde el esfuerzo de Reynolds tiene valor O desde el lecho. Dada la posicion del
lecho al interior de la tuberia, h; es aproximadamente el radio de la tuberia.

4.3. Perfiles de velocidad

Los perfiles de velocidad u/u* son graficados en funcién de la distancia al fondo y/h para
cada uno de los planos en la Figura 4.2. La velocidad de corte utilizada corresponde a la obtenida
mediante el esfuerzo de Reynolds
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Figura 4.2. Perfiles de velocidad adimensionales para cada uno de los planos.

Tabla 4.1. Valor del esfuerzo de corte adimensional para todos los planos y caudales.

u* [em/s]

Re Planol | Plano2 | Plano3
2.3*1074 | 0.043 0.039 0.041
2.6¥1074 | 0.045 0.041 0.042
3.0¥1074| 0.050 0.049 0.050
3.2*¥1074| 0.060 0.053 0.053
3.5¥1074 | 0.063 0.059 0.060
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Figura 4.3. Comparacion perfiles de velocidad adimensionales colectados por caudal. P1, P2 y P3 corresponden a
Plano 1, plano 2 y plano 3 respectivamente.

El perfil de velocidad observado en la Figura 4.2 muestran que la velocidad maxima en
cada plano esta situada a y/h = 0.5 desde el lecho. La Figura 4.3 permite observar que la velocidad
méaxima se desplaza en direccion al lecho conforme el plano se aleje del centro de la tuberia.
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4.4. Caracterizacion Esfuerzo de corte

4.4.1. Esfuerzos de corte total mediante P11V

El esfuerzo de corte total 77,.,; corresponde a la suma del esfuerzo laminar t;,,,, esfuerzo
espacial 7;,, y esfuerzo turbulento 7., adimensionalizado por pgRDs, donde D corresponde al
diametro medio de la grava, p es la densidad del aguay R = (p; — p)/p, donde p, es la densidad
del sedimento. Las Figura 4.4-4.5 representan los esfuerzos totales en funcion de la distancia y/h
de todos los planos.
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Figura 4.4. Perfiles del esfuerzo corte de Reynolds total adimensional de los planos 1,2 y 3.
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corresponden a Plano 1, plano 2 y plano 3 respectivamente.
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4.4.2. Esfuerzos de corte espacial mediante PIV

El esfuerzo de corte espacial o de forma corresponde a 7z, = —p(@i). Donde @i y ©
corresponden a la intensidad turbulentas espaciales. Las Figura 4.6-46 representan los esfuerzos
espaciales en funcién de la distancia y/h de todos los planos.
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Figura 4.6. Perfiles del esfuerzo corte espacial adimensional de los planos 1,2y 3.

El esfuerzo espacial presenta, como es de esperarse, valores nulos casi en toda la seccion
neta de flujo, salvo en la periferia y entorno al lecho correspondiente a la parte superior e inferior
respectivamente. Los valores en la parte superior sobre 0.95 estan influenciados por la presencia
de pequefas burbujas que hacen que las correlaciones de PIV en esa zona estén distorionados
respecto a los valores reales. En torno al lecho, se observa que los valores empiezan a ser
significativos a valores menores que y/h =0.1-0.15, siendo maximo en la zona correspondiente a
la capa insterticial. Notar que el valor donde los valores empiezan a ser significativos coincide con
el maximo del esfuerzo de Reynolds en la Figura 4.8.
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Figura 4.7. Comparacion perfiles de esfuerzo de corte espacial adimensionales colectados por caudal. P1, P2 y P3
corresponden a Plano 1, plano 2 y plano 3 respectivamente.
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4.4.3. Esfuerzo de corte turbulento mediante PIV

Esfuerzo de Reynolds corresponde a —p(u’v’), donde u' y v’ corresponden a las
intensidades turbulentas. Las Figura 4.8-48 representan el esfuerzo de corte turbulento en funcion
de la distancia y/h de todos los planos.

En orden de comparar los esfuerzos totales y con el esfuerzo de Reynolds, este Gltimo sera
proyectado sobre el lecho asumiendo comportamiento lineal.
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Figura 4.8. Perfiles del esfuerzo corte turbulento adimensional de los planos 1,2 y 3.

En la Figura 4.8 se observa que el esfuerzo de corte de Reynolds para cada uno de los planos
tiene comportamiento lineal como es de esperarse en un flujo 2D sobre un lecho rugoso (Nikora &
Goring, 2000; Czernuszenko, 2011). El esfuerzo de corte alcanza un méaximo a un valor de y/h =
0.1 medido desde la cresta de la rugosidad mas elevada y se reduce en posiciones cercanas al lecho.
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Figura 4.9. Comparacion perfiles de esfuerzo de Reynolds adimensionales colectados por caudal. P1, P2 y P3
corresponden a Plano 1, plano 2 y plano 3 respectivamente.

El maximo valor del esfuerzo de corte, segun Nikora y Goring (2000), indica el tope de la
capa rugosa. La reduccion observada en torno al lecho se debe a mecanismos de extraccion de
momentum asociados directamente con la heterogeneidad espacial de las condiciones media del
flujo en torno al lecho. Esto es evidenciado ampliamente por la literatura, siendo algunos de ellos
Nikora et al. (2004) y Czernuszenko (2011). Florens et al. (2013), Nikora et al. (2001) y
Czernuszenko (2011) caracterizan estos mecanismos dispersivos, incluyendo el promedio espacial
de las ecuaciénes de Navier-Stokes sobre el tiempo. El resultado se reduce a un esfuerzo de forma
0 espacial, que puede ser observado en las Figura 4.6-4.7.
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Si se observa el esfuerzo de corte total, correspondiente a las fuentes laminar, turbulenta y
espacial, en la Figura 4.4, se evidencia con claridad en el plano 1 y 3 que el esfuerzo exhibe un
comportamiento aproximadamente lineal hasta el lecho. La razdn entre el esfuerzo de corte de
turbulento, t7,,, Yy el esfuerzo de corte de Reynolds extendido al lecho, t;,;, en la Tabla 4.2, indica
que en promedio existe una diferencia del 25% entre ambos esfuerzos. La componente 7.,
contribuye a disminuir esta diferencia en aproximadamente un 15%. Sin embargo, la razén entre
Toxt Y TTorq INAiCa qQuUe T7,.,; €S aun inferior un 10% a ;.. Esto denota que el esfuerzo espacial
deducido a partir del promedio espacial es una buena medida para caracterizar los mecanismos
adicionales de extraccion de momentum en torno al lecho. Sin embargo, una mejor caracterizacion
del fendmeno entorno a la grava debe realizarse para resultados méas precisos.

Si se observa toda la informacidon recopilada mediante la técnica, ésta se extiende al interior
de lagravaun 0.2 — 0.5 d; medida desde el lecho. Si bien existe y esta disponible esa informacion,
multiples reflexiones de la luz del laser asociadas a la grava incrementan el ruido de fondo. De esta
forma se considera valido los datos solo hasta un 0.1 — 0.25 d, que es un rango que esté en el
rango de la rugosidad fisica determinada.
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4.4.4. Resumen PIV

Relaciones entre el esfuerzo de corte turbulento t;,,, el esfuerzo de corte de Reynolds
extendido al lecho t;,; Y el esfuerzo de corte total t7,.4; SOn presentados en la Tabla 4.2.

Tabla 4.2. Razdn entre las componentes del esfuerzo de corte obtenidos mediante PIV.

Plano | Q; [1/s] | Trotar | Text/TTotar %0 | Ttur/ TTotal %0 | Tiur /Toxe %
1.51 0.010 123.1 71.9 58.4
1.65 | 0.010 124.9 86.9 69.6
Pared 1.96 0.016 99.8 92.2 92.4
214 | 0.021 107.0 75.0 70.1
2.25 | 0.023 110.8 77.4 69.9
1.51 0.015 61.8 44.0 71.3
1.65 | 0.009 117.7 88.7 75.4
Medio 1.96 0.013 114.6 89.0 77.7
2.14 | 0.015 119.4 86.1 72.1
2.25 | 0.017 130.1 92.2 70.9
1.51 0.011 94.9 69.0 72.7
1.65 | 0.010 108.9 94.9 87.1
Central| 1.96 | 0.013 119.6 96.2 80.4
2.14 | 0.016 108.3 79.5 73.4
2.25 | 0.021 107.3 91.9 85.7
Promedio 110 82 75
SDT 16 14 8

En la Tabla 4.3 se presenta el resumen del balance de volumen en torno a la tuberia. Q;
corresponde al caudal estimado traves del tubo Venturi. Q,;, es el caudal determinado a través del
promedio ponderado de los perfiles de velocidad en cada plano por un area de influencia sobre la
mitad superior de la tuberia. El area de influencia corresponde a la superficie comprendida entre
los puntos medios de cada perfil asociado a cada uno de los planos. Q; es el caudal que circula a
través del lecho movil en la mitad inferior de la tuberia y es determinado mediante la diferencia de
Q¢ — Qpip. Lichtner (2015) establece que larelacion U;/U.%, y larazon de la velocidad justo sobre
el lecho y la velocidad maxima del flujo, U,,,,, corredonden a un 5% y 35% aproximadamente,
siendo similares a los valores de 3% y 33% en promedio obtenidos en este estudio. Los valores
asociados a la Tabla 4.3 indican que Q;, es similar a Q,, siendo Q; pequefio e incluso negativo
para el cuadal 1.51 litros, lo que no tiene sentido fisico. Sin embargo se explica se explica en base
a su error asociado, el cual es del tamafio del valor de Q;.
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Tabla 4.3. Balance volumétrico tuberia.

Plano | Q; [1/s] | @piw [1/51] Q; [1/s]]Qi/Q; % | Ue[m/s] | Upiw[m/s]| U;[m/s] | Umax[m/s]
1.51 1.49 -0.0001 -0.1 0.38 0.31 -0.004 -0.0004
1.65 1.60 0.08 4.5 0.42 0.33 0.021 0.019
Pared 1.96 1.92 0.08 3.9 0.50 0.38 0.022 0.020
2.14 2.11 0.03 1.6 0.54 0.44 0.011 0.009
2.25 2.18 0.11 4.8 0.58 0.45 0.031 0.028
1.51 1.49 -0.001 -0.1 0.37 0.40 -0.004 -0.004
1.65 1.60 0.08 4.5 0.43 0.44 0.021 0.021
Medio 1.96 1.92 0.08 3.9 0.51 0.53 0.022 0.022
2.14 2.11 0.03 1.6 0.54 0.56 0.011 0.011
2.25 2.18 0.11 4.8 0.58 0.59 0.031 0.031
1.51 1.49 -0.0001 -0.1 0.37 0.42 -0.004 -0.004
1.65 1.60 0.08 4.5 0.43 0.45 0.021 0.021
Central 1.96 1.92 0.08 3.9 0.51 0.55 0.022 0.022
2.14 2.11 0.03 1.6 0.54 0.59 0.011 0.011
2.25 2.18 0.11 4.8 0.58 0.61 0.031 0.031

En la Tabla 4.4 se presenta el resumen de la propagacion de errores de todas las variables.

Tabla 4.4. Resultado Propagacion de errores

Plano | Q, [1/s]|9g,[m/s] | %o, [M/S]| 0g,[m/s]| 9y, [m/s]| ay,[m/s]
1.51 | 3.00E-05 | 3.14E-05 | 4.34E-05 | 7.64E-06 |0.0110650
1.65 | 3.00E-05 | 3.14E-05 | 4.34E-05 | 7.64E-06 | 0.0110650
Pared | 1.96 |3.00E-05| 3.14E-05 | 4.34E-05 | 7.64E-06 | 0.0110650
2.14 | 3.00E-05 | 3.14E-05 | 4.34E-05 | 7.64E-06 | 0.0110650
2.25 | 3.00E-05 | 3.14E-05 | 4.34E-05 | 7.64E-06 | 0.0110650
1.51 | 3.00E-05 | 3.14E-05 | 4.34E-05 | 7.64E-06 |0.0110650
1.65 | 3.00E-05 | 3.14E-05 | 4.34E-05 | 7.64E-06 |0.0110650
Medio | 1.96 |3.00E-05 | 3.14E-05 | 4.34E-05 | 7.64E-06 | 0.0110650
2.14 | 3.00E-05 | 3.14E-05 | 4.34E-05 | 7.64E-06 | 0.0110650
2.25 | 3.00E-05 | 3.14E-05 | 4.34E-05 | 7.64E-06 | 0.0110650
1.51 | 3.00E-05 | 3.14E-05 | 4.34E-05 | 7.64E-06 |0.0110650
1.65 | 3.00E-05 | 3.14E-05 | 4.34E-05 | 7.64E-06 |0.0110650
Central| 1.96 | 3.00E-05 | 3.14E-05 | 4.34E-05 | 7.64E-06 |0.0110650
2.14 | 3.00E-05 | 3.14E-05 | 4.34E-05 | 7.64E-06 | 0.0110650
2.25 | 3.00E-05 | 3.14E-05 | 4.34E-05 | 7.64E-06 | 0.0110650
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4.4.5. Esfuerzo de corte mediante perfil logaritmico

Para cada uno de los planos y caudales, los parametros d, k., son ajustados en orden de
aproximar el perfil de velocidad. Los valores d, k.r y B son ajustado para cada caudal, k es
constante igual a 0.41 y finalmente Y corresponde al eje de posicion cuyo origen esta un diametro
de sedimento por debado de la rugosidad mas alta presente en lecho. A modo de evaluar la altura
de rugosidad de cada plano, k., fue medido utilizando las imagenes mediante PIV a modo de
comparar con el valor ajustado.

Los valores de k. medidos estan en un amplio rango. Los planos 1, 2y 3 en promedio
tiene una k. igual a ~ 0.002 — 0.003 m, correspondiente a un ~ 0.18 d; — 0.23 d;. Notar que
la evaluacidn de estos datos se realizo a lo largo de una linea de lecho a traves de las fotografias
usadas para PIV en la tuberia para cada plano. En consecuencia, la altura de rugosidad del lecho
estd aproximada, pero no necesariamente es representada por esos valores.

El valor de d es estimado en base al mejor ajuste lineal de la regién logaritmica del perfil
de velocidad, que estd levemente por sobre la rugosidad mas alta z. hasta un 0.2h
aproximadamente, donde h correponde a la altura comprendida entre la rugosidad mas alta y la
posision donde el esfuerzo de corte es nulo. A modo de referencia, un estudio realizado por
Pokrajac et al. (2006) situa el valor de d entre entre la posicion de la rugosidad mas baja, es decir,
donde justo en el punto en que la porosidad empieza aumentar, hasta un 0.6 h.r, donde h.¢
corresponde al tamario de la rugosidad. Otros autores como Czernuszenko (2011) y Hossein et al.
(2009) situan d, medido desde el lecho, a una distancia aproximada a 0.2 dg — 0.3 d;.

El ajuste logaritmico de los perfiles puede observarse en la Figura 4.10 y el resumen de los
valores caracteristicos de k., d Y u;,, en la Tabla 4.5, donde z,,, corresponde a la altura desde el

lecho donde la ley logaritmica es valida y u;,, a la velocidad de corte estimada mendiante el ajuste
logaritimo Los valores de k., en promedio corresponde a un 0.2 d, similar los valores antes

estimados por otros autores. ElI parametro d toma el valor promedio de 0.008 m que esta
levemente por debajo de la rugosidad mas alta como se puede ver en la Figura 4.11. En promedio,
Z1og/R =~ 0.18, con un 3% de variacion.

El valor de B fue estimado como 5.6, en base la informacion recopilada de Nikora et al.
(2001) y Czernuszenko (2011).
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Figura 4.10. Aproximacién perfil logaritmico de velocidad por caudal y plano.

Tabla 4.5. Resumen datos Perfil logaritmico.

Plano | Q.[l/s]| d[m] |ker[m]|Ziog/R | Uipglcm/s]| u'kes /v
1.51 |0.0090| 0.0017| 0.18 0.033 63
1.65 |0.0081| 0.0021| 0.15 0.040 94
Pared | 1.96 |0.0080| 0.0020| 0.20 0.044 99
2.14 |0.0090| 0.0024| 0.18 0.051 137
2.25 |0.0085| 0.0015| 0.14 0.05 84
1.51 |0.0091| 0.0016| 0.17 0.039 70
1.65 |0.0085| 0.0021| 0.13 0.046 108
Medio | 1.96 |0.0076| 0.0017| 0.18 0.051 97
2.14 |0.0089| 0.0015| 0.14 0.055 92
2.25 |0.0089| 0.0020| 0.14 0.062 139
1.51 |0.0090| 0.0017 | 0.21 0.033 63
1.65 |0.0088| 0.0010 | 0.18 0.040 45
Central| 1.96 |0.0072| 0.0020 | 0.17 0.053 119
2.14 |0.0082| 0.0020 | 0.15 0.060 134
2.25 |0.0078| 0.0028 | 0.21 0.070 219
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4.4.6. Comparacion esfuerzo corte logaritmicoy PIV

En la Figura 4.12 se comparan los esfuerzos de corte adimensionales 7;,, Y Tox;. LOS
esfuerzos de corte asociados al metodo logaritmico son mayores entre un 0 — 15 % que los
obtenidos mediante el esfuerzo de Reynolds. En promedio, t,,, €s un 7% siendo mas grande. El
ajuste que se observa en la Figura 4.12 permite cuantificar las diferencias entre un esfuerzo y otro.
La relacion de aspecto 7,4 /¢, tiene un 5% de diferencia de acuerdo a la regresion El método
de logaritmico como herramienta de obtencion del efuerzo de corte es adecuado en lechos de
rugosidad baja o lecho plano, donde la aproximacion de Nikuradse (1950) puede ser usada. En
lechos rugosos la determinacién de la rugosidad representativa es un fendémeno de estudio. Para
efectos practicos, el esfuerzo de corte de Reynolds extendido es usado como esfuerzo de corte.
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Figura 4.12. Comparacion esfuerzo de corte de Reynolds extendido y logaritmico.
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4.5. Resultados Tomoégrafo

Se realizaron un total de 19 experimentos. Volumenes de 0.5, 1, 2, 2.5 y 3 litros de
microesferas fueron incorporados a diferentes cuadales. Dada la alta dispersion de la concentracion
entregada por los tomogramas asociada a la calibracion de los volumenes 1 y 0.5 litros, fueron
descartados. Con el objetivo de estudiar el gasto solido de fondo, los tomogramas correspondientes
a2, 2.5y 3 litros son adecuados.

4.5.1. Granulometria depositada

En la Figura 4.13 se observa el tamafio del sedimento representativo depositado a lo largo
del tramo de estudio en la direccion del flujo. La granulometria se obtuvo mediante el uso del laser
del MasterG-2000 provisto por el Departamento de Geologia de la Universidad de Chile. Tres
muestras de sedimento por tramo de estudio fueron colectadas y procesadas para 3 concentraciones
a un mismo caudal. Notar que parametro ¢,..q; % es la concentracion del sedimento en volumen
depositado, durante las experiencias realizadas, en la seccion del tomdégrafo.

Como se puede observar, para concentraciénes pequefias las particulas mas grandes se
depositan antes, mientras que para las otras dos concentraciones no hay diferencias significativas.
A pesar que el intervalo de variacion entre el mayor y menor didmetro de particula es de 12 um, el
fendmeno es observable. Esto se debe a que a menor concentraciones, gran parte parte del
sedimento se deposita justo al inicio del tramo de lecho mdvil, que es corroborado por los
experimentos realizados donde a concentraciones promedio de aprosimadamente un 1%, la
cantidad de sedimento depositada esta entorno al 50% en el primer tramo, siendo solo la porcion
de sedimento mas liviano la que alcanza el ultimo tramo que corresponde aproximadamente a un
~ 8% del total sedimentado en todos los tramos. Respecto a las mayores concentraciones, el
sedimento ocupa de manera mas regular toda la seccién de estudio, producto de que el sedimento
no tiene lugar en el primer tramo. Por ende, el tamafio de particula es similar en todas las seciones.

Se presenta la Tabla 4.6 donde es posible observar la cantidad de sedimento presente por
tramo. Viyq, Vg, Vs Y Vry, corresponden al volumen de sedimento depositado en los tramos 1, 2, 3
Yy 4. Vromo €S €l volumen depositado en el tomografo y V- al total depositado en todo el lecho.
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Tabla 4.6. Volumen depositado por tramo con respecto al depositado en toda la seccion de estudio.

Qe [U/s1 VeIl | @rear % | Vri/Ve % | Vr2/Vr % | Vrs/Vr % | Vra/Vr % | Vromo/Vr %

0.5 0.9 48.4 25.5 13.5 8 4.7

2.4 49.6 23.9 15 6.9 4.6

177 8.9 29 29.7 24 10.2 7.1

16.5 23.6 22.6 23.9 19.5 10.4

0.5 0.9 47.5 23.9 16 7.6 5

1.93 2 8.6 33.1 24.4 23.6 11.9 7.1

14.8 24.6 23.3 21.9 20.8 9.5

0.5 1.5 45.6 23.7 15.1 9.5 6.1

3.3 45.7 22.8 17.8 6.6 7.1

2.09 10.8 27.4 26.6 23.2 14.2 8.6

3l 19.3 24.3 22 22.2 19.6 11.9

25 | 10.2 25.5 25.4 22.6 18.3 8.1

215 3 17.7 24.6 22.8 21.2 20.2 11.2

0.5 1.5 40.7 24.9 17.3 10.8 6.3

2.22 1 3.6 39.9 25.3 17.7 10.8 6.3

2 10.8 25.2 25.9 25.5 14.8 8.6

128 T T T T T T T T T T T T T
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Figura 4.13. Tamafio de las microesferas de vidrio depositadas a lo largo del tramo de estudio de izquierda a
derecha.
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4.5.2. Estratigrafia

A modo de ejemplo se adjunta los perfiles de microsferas en el tiempo de un experimento,
para los dos primeros metros de tuberia en la Figura 4.14. Lo que se observa, es el comportamiento
cualitativo de todas las experiencias. A los tres minutos después que el sedimento es ingresado se
puede observar que empieza a depositarse en mayor medida en el primer metro de tuberia. A pesar
de esta tendencia, no es posible determinar el frente de avance del sedimento. Esto se aprecia de
mejor manera en la Figura 4.15, donde los perfiles reales de sedimento pueden ser observados.
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Figura 4.14. Posicién de las microesferas en funcién del tiempo en los primeros dos metros de tuberia.

Figura 4.15. Perfiles de sedimento reales para los tiempos 0, 7 y 38 minutos respectivamente para el Tramo 1.
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4.5.3. Series de tiempo

La concentracion ¢,.,;, definida como la concentracion de sedimento en volumen
depositado, durante las experiencias realizadas, en la seccion del tomografo en el tiempo para un
volumen de 3 ,2 y 1 litro, es representada Figura 4.16 y Figura 4.17 . Los tomogramas fueron
colectados cada 0.8 segundos, aproximamente, durante 1 hasta 3 horas, hasta para alcanzar la
condicion permanente. En los gréficos c) y b) de las Figura 4.16 y Figura 4.17 se observa que la
concentracion aumenta con el esfuerzo de corte mientras que los graficos a) de ambas figuras se
observa lo contrario.

El comportamiento cualitativo de las series de tiempo, comparando las referencias Wy WG,
se evidencian diferencias sustantivas. El equilibrio se logra 1 hora después de transcurrido el inicio
de los experimentos. Durante este tiempo, la concentracidn de sedimento empieza a aumentar hasta
Ilegar a la concentracion de equilibrio con la referencia WG, mientra que con la referencia W decae
y luego aumenta. Este comportamiento puede ser explicado en base al propio funciénamiento del
tomografo. En el momento que el sedimento interactua con la grava al interior del dipositivo, toda
la concentracion previa de la grava es alterada no solo en magnitud sino cualitativamente generando
que en un intervalo de tiempo la concentracion disminuya. Esto sera abordado en mayor detalle en
la seccion siguiente. La etapa de transicion, segun lo evidenciado en los gréficos ¢) y b), tiene
menor duracion a mayor caudal.
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Figura 4.16. Concentracion promedio del sedimento depositado en el tiempo sobre la seccion del lecho mediante
referencia W paraa) 1 [I], b) 2 [1] ¢) 3 [l].
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Figura 4.17. Concentracion promedio del sedimento depositado en el tiempo sobre la seccion del lecho mediante
referencia WG paraa) 1 [1], b) 2 1] ¢) 3 [l].
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4.5.4. Tomogramas

Los Tomogramas en base a referencia WG y W para un volumen de 3 litros de sedimento
pueden observarse en las Figuras 4.18 y 4.19. La diferencia entre ambas referencias es apreciable.
A modo de ejemplo, a los 20 min para los caudales 1.77 y 1.93 I/s no es posible distinguir la
posicién del sedimento en base a la referencia W, en cambio la referencia WG demuestra ser
cualitativamente satisfactoria, midiendo la posicién del sedimento fino. En virtud de lo que ofrece
la referencia W comparativamente con la referencia WG, se prefiere esta Gltima para observar que
lo que ocurre al interior de la tuberia.

Las Figuras 4.20-4.25 muestran los Tomogramas asociados a la referencia WG y W para
volimenes de sedimento correspondientes 2, 1 y 0.5 litros. Para los volimenes de 2, 1y 0.5 litros
los tomogramas evidencian congruencia con el registro fotografico del sedimento depositado. Las
referencias WG y W no muestran una relacién cualitativa satisfactoria.

El sedimento fino satura més rapido la porosidad de la grava a lo largo del tramo de estudio
a medida que el caudal es mayor. Este comportamiento solo es reproducido por ambas referencias
en la Figura 4.18 y 4.19 correspondiente a un volumen de 3 litros.

El comportamiento de la etapa de transicion de la referencia W en las Figura 4.16 y 4.19
puede ser explicado en base al propio funciénamiento del tomografo. Al observar los tomogramas
asociados a las Figura 4.19 y 4.21 se puede explicar el fendmeno. El lecho de grava, que se muestra
bien constituido en primera instancia, al incorporar el sedimento experimenta un cambio de forma
relativo a como el sedimento se esta depositando. De esta forma, el lecho, segin el tomografo, se
vuelve curvo y genera que la concentracion en la mitad inferior del lecho disminuya conforme el
sedimento se incorpora debido a que esa curvatura es asumida como una porcion de agua por el
tomografo o bien una zona de menor concentracion respecto a lecho original, siendo en realidad
parte del lecho. El efecto de la curvatura del lecho es transitorio y desaparece para un volumen de
3 litros (Figura 4.19) pero se mantiene para un volumen de 2 litros (Figura 4.21).
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Figura 4.18. Tomogramas en base a referencia WG en funcién del tiempo a distintos caudales para un volumen de 3
litros de sedimento fino.
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Figura 4.19. Tomogramas en base a referencia W en funcién del tiempo a distintos caudales para un volumen de 3
litros de sedimento fino.
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Figura 4.20. Tomogramas en base a referencia WG en funcion del tiempo a distintos caudales para un volumen de 2

litros de sedimento fino.
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Figura 4.21. Tomogramas en base a referencia W en funcidn del tiempo a distintos caudales para un volumen de 2

litros de sedimento fino.
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Figura 4.22. Tomogramas en base a referencia WG en funcidn del tiempo a distintos caudales para un volumen de 1
litros de sedimento fino.
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Figura 4.23. Tomogramas en base a referencia W en funcion del tiempo a distintos caudales para un volumen de 1
litros de sedimento fino.
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Figura 4.24. Tomogramas en base a referencia WG en funcion del tiempo a distintos caudales para un volumen de
0.5 litros de sedimento fino.
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Figura 4.25. Tomogramas en base a referencia W en funcion del tiempo a distintos caudales para un volumen de 0.5
litros de sedimento fino.
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4.6. Descripcion del gasto solido de fondo

El gasto solido de fondo g, es definido como Q;C/D(z), donde Q; es el caudal interior, C
corresponde al promedio de la ultima linea de concentracién desde el fondo obtenida con el
tomografo, promediada en el espacio comprendido entre la supreficie del lecho y el sedimento
depositado. D(z) corresponde al ancho del nivel de sedimento depositado en el lecho medido desde
el fondo. Con el fin de buscar una relacion que permita caracterizar el gasto solido de fondo, los
datos experimentales t* y g5 son graficados en funcion del parametro e/D,. Dado que los cuadales
asociados a los experimentos con gasto sélido de fondo no son los mismos que los empleados
usando la tecnica PIV, el valor de T* , que corresponde a 7}, €s extrapolado en funcién del caudal
y es definido como:

Text
Y (43)
pgRDSOarena

donde Dsgureng tiene un valor de 120 pum. Notar que el sedimento dispuesto como arena
corresponde a microesferas de vidrio.

El parametro e/D, representa la exposicion de la arena con respecto a la grava. El valor de
e corresponde a Hgreng — Hyrava, donde Hyreng Y Hyravq SON las distancias del frente de arena y
del lecho respectivamente medidas desde el fondo de la tuberia (Figura 4.26). Finalmente, D, =

Dsograva- EN este estudio experimental, Hyyenq < Hy

rava, €S decir, en ningln caso la arena
sobrepasa el lecho.

Figura 4.26. Descripcion del parametro e/D, y D(2).
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Se realizaron un total de ocho experimentos, el resumen de los datos se encuentra en la
Tabla 4.7. Las variable o,: y o, , corresponden al error de propagacion asociado a qs y t*.

Tabla 4.7. Resumen Experimentos gasto s6lidos de fondo

e/dg|qs |t |9g; |01,
0.2 (23|18 1| 04
-0.3 |14.7|1.7| 2 0.4
0.6 |2.8/1.4] 1| 04
-0.7 12112 1 0.4
281(39/18] 2 |04
30 (2112 1| 04
-36 |46|1.8| 2 0.4
38 (41|1.7] 2 | 0.4

Los datos del presente experimento pueden ser observados en la Figura 4.27. A modo de
comparacion y analisis de los datos, en la Figura 4.28 se presentan los datos experimentales
obtenidos en el presente estudio experimental en conjunto con los obtenidos por Kuhnle et al.
(2013) y Nifio et al. (2017) y son comparados con las expresiones de gasto sélidos mas conocidas
para granulometria uniforme. Se puede observar que los datos experimentales se acoplan de forma
satisfactoria con los obtenidos previamente por los autores mencionados anteriormente.

Con el objetivo de encontrar una expresion para el gasto sélido de fondo, un ajuste numérico
fue empleado mediante la funcion Isqcurvefit de Matlab para estimar los pardmetros A, B y C de
la siguiente relacion predictiva:

e
qsa = A-exp <B D_> -7 (4.4)

Los valores de A,B y C corresponden a 0.155, —0.039 y 1.43 respectivamente. La
comparacion entre la curva de ajuste y la prediciones de gasto sélido clasico de encuentran en la
Figura 4.27. Los errores asociados a g; son menores que los correspondientes a 7*. La magnitud
del error 7* esta asociado a la propagacion del error asociado a la tecnica PIV, mientras que g5,
ademas, involucra aspectos relativos a la calibracion del tomografo. En la Figura 4.27 se observa
el ajuste de g, asociado ae/D, = —3.8y e/D, = —0.2 son bastante similares entre si. Esto no
es acorde a la Figura 4.28, donde es apreciable que los valores anteriores de e/D, aproximan un

rango mayor de datos.
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Figura 4.27. Curva de ajuste experimental para gasto solido adimensional en funcion de e/D 4 y D(z). Se presentan
expresiones predictivas de gasto s6lido de Meyer-Peter and Miller (1948) y Engelund and Fredsge (1976) son
presentadas.

Se observa que las predicciones de gasto solido de fondo M -P&M, A&M y F&]
sobrestiman los resultados obtenidos experimentalmente. Estudios realizados por Kuhnle et al.
(2013), Nifio et al. (2017) y Nifio y Garcia (1998), muestran que g: tiende a 7**/ cuando el
esfuerzo de corte se hace mucho mayor que el esfuerzo de corte critico, como puede observarse en
la Figura 4.27. En el presente estudio , la tendencia reportada corresponde a t**3, que es similar
a la obtenida por los estudios anteriores. Los datos experimentales asociados a esta memoria , en
particular los puntos asociados a e/D inferiores a -3 no se corresponden con los datos de los otros
investigadores. Notar que estos experimentos estan asociados a un volumen 2.0 litros, cuyos
tomogramas no presentan una linea de sedimento clara que permita estimar la concentracion
asociada al gasto solido de fondo.

La concentracion evaluada para estimar el gasto solido en el tomdégrafo toma valores
similares en todas las experiencias consideradas. Lo que caracteriza que el gasto solido de fondo
sea mayor o menor es la region de libre flujo al interior del lecho delimitada por el factor e/D,.

La velocidad es mayor en la region al interior del flujo mientras mayor sea el parametro e/D,. Por
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otro lado, el promedio ponderado de la concentracion y el area de la misma region, genera que la
concentracion aumente para valores mayores de e/D,. En el presente experimento, a diferencia del
canal utilizado por Nifio et al. (2017) o Kuhnle et al. (2013), el factor e/D, y el ancho depende de
la geometria asociada a la tuberia. El esfuerzo de corte obtenido no considera la influencia del
sedimento al interior del lecho, ya que fue obtenido s6lo con la grava. De esta forma, los datos
asociados a valores de e/D, cada vez mas cercanos al lecho estan expuestos a una modificacion
del esfuerzo de corte, y por ende, del gasto solido de fondo ya que depende del cuadal interior que
circula a traves del interior del lecho. Esto hace que los experimentos no sean comparables en
principio y los datos no puedan ser unificados hasta que nuevos experimentos sean realizados
entorno al lecho para obtener la influencia del sedimento.

10 - —0.38
4-0.03
10° L 1 F 4-048
- 1-0.87
10k i 1.29
*
[y -1.71
10-2 L J 212
ii ®
¢ Nifioetal. (2017) e -2.54
4 Datos experimentales de esta memoria
A @ Kuhnle et al. (2013) D08
10 M-P&M (1948) ® i '
e AR (1972)
— ) -3.38
v FL&VB (1976)
- 164 e -3.80
* e/Dg

Figura 4.28. Gasto solido adimensional en funcion de e/D, y D(z). Se presentan resultados experimentales de Nifio
et al. (2017), Kuhnle et al. (2013) y expresiones predictivas de gasto sdlido de Meyer-Peter and Miiller (1948),
Ashida and Michiue (1972), Engelund and Fredsge (1976).
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5. Capitulo: Discusion y Conclusiones
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5.1. Discusiéon

Montaje Experimental

El montaje experimental permite caracterizar a travées del tomdégrafo, de forma satisfactoria,
aspectos relacionados al transporte de sedimentos. Sin embargo, en orden de caracterizar mejor los
fendmenos experimentales, como frentes de particulas e influencia de la pendiente es necesario
modificar el montaje. La modificacion de la entrada de sedimentos justo al inicio de la seccion de
estudio permitird potencialmente observar un frente de avance intersticial y caracterizarlo a través
del tomografo a través del ingreso de una tasa constante y no puntual, como fue realizado en el
presente estudio. El tubo Venturi como medidor de caudal es preciso y cumple perfectamente con
el objetivo. El contenedor utilizado para realizar PIV es funcional y permite emplear la técnica sin
mayores distorsiones opticas.

Instrumentaciéon

En el presente estudio los instrumentos utilizados para la obtencion de los datos
experimentales fueron el tomografo resistivo, laser y la camara de alta velocidad. Todos permiten
de manera satisfactoria caracterizar las variables de estudio. La camara de alta velocidad Photron
modelo SA3, que tiene la capacidad de colectar 1000 cuadros por segundo, tiene una frecuencia
mas que satisfactoria para emplear la técnica PIV en el rango de velocidad del estudio experimental.
Una desventaja de esta version es que tiene baja capacidad de almacenamiento interno y no permite
grabar directamente al ordenador las fotos debido a aspectos que tienen que ver con la transmision
de datos. Esto implica que una filmacion de 30 segundos es realizada en al menos 15 partes si se
considera una frecuencia de 1000 cuadros por segundo a una resolucion 1014 x 1014 pixeles?.
Ahora este proceso es mas rapido, ya que se cuenta con un modelo superior de camara que dobla
la capacidad de almacenamiento y frecuencia de adquisicion del modelo SA3.

El laser utilizado permite ser empleado por largos periodos de tiempo de manera
homogénea. La hoja de laser permite que el trazador de flujo sea captado de forma exitosa por la
camara de alta velocidad, a pesar de que el tiempo de exposicion de la cAmara sea pequefio. Esto
permite aumentar la frecuencia de adquision y aun poder captar las particulas. Sin embargo, debido
a las altas velocidades del flujo, no es posible captar particulas sin experimentar un trazo mas
alargado, producto de la frecuencia de adquisicion. En este sentido, la implementacion de laser
pulsados permitiria mejores imagenes. El colimador utilizado para generar el plano, si bien es
funcidnal, puede ser mejorado para permitir que la hoja de luz sea mejor distribuida en términos
de luz.
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El tomdgrafo resistivo tiene la capacidad de mostrar lo que sucede en tiempo real en dos
planos transversales de la seccion de estudio. En términos cualitativos demuestra representar bien
la posicion de la altura de la arena y el lecho. Una de las dificultades asociadas al uso del
instrumento recae en la estimacion de la concentracion cuando existe mas de un tipo de sedimento.
No necesariamente la concentracion conjunta de grava y microesferas es la suma de las
concentraciones individuales. Esto es esperable ya que la resolucion del tomografo es baja. Un
pixel del tomografo abarca una porcion de grava y otra de sedimento, que en promedio no
representa bien el conjunto al hacer la diferencia. Ademas , dado que el espesor de la capa de gasto
solido es 25 veces menor que lo que representa un pixel del tomografo, considerando un espesor
de 2 veces el didmetro de la particula segun Nifio y Garcia (1998), la concentracion asociada al
gasto solido tiene una tendecia a ser sobrestimada. Sin embargo, los datos experimentales muestran
ser coherentes y funcionales. El agegar a la fase conductiva una solucién de NaCl permitiria
mejorar la capacidad de conducir los impulsos eléctricos.

Metodologia experimental

La metodologia desarrollada para hacer rodamina en el laboratorio permite obtener
particulas que permiten, desarrollar la técnica PIV o PTV de buena forma. Sin embargo, el proceso
de moler las barras solidas de resina es un proceso lento y demandante. Asi, una mejora es
requerida, pero por ahora el torno es el método mas practico y rapido.

La metodologia desarrollada para emplear la técnica PIV es satisfactoria. El desarrollo de
esta técnica hoy es amplio, de facil acceso instrumental y ampliamente estudiada. La metodologia
usada en el presente estudio estd basada en estudios y recomendaciones realizadas por varios
investigadores en el tiempo. Esto asegura que la técnica sea empleada de manera exitosa. Sin
embargo ajustes en término de posicionamiento de cdAmara y/o tamafio de particulas, con el objetivo
de reducir el tamafio de las particulas en la imagen, debe ser mejorado para alcanzar las mejores
condiciones de medicion.

Para colectar la informacidn proveniente del tomografo, la metodologia empleada permite
caracterizar la concentracién de sedimento y el gasto solido de fondo de manera indirecta y no
intrusiva, de manera satisfactoria.
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5.2.

Conclusiones

El objetivo principal de estudiar del transporte de distintas concentraciones de sedimento

fino sobre un lecho de grava, con el fin de contribuir a la investigacion de la contaminacion de rios
por sedimento fino fue cumplido. De la misma forma, los objetivos especificos relativos a la
construccidn y operacion del montaje, uso del tomografo resistivo y de la técnica PIV y su posterior
analisis, fueron cumplidos.

Las conclusiones mas relevantes seran presentadas a continuacion respecto a la metodologia

experimental, gasto solido de fondo y parametros derivados de la técnica PI1V.

Metodologia experimental

El montaje experimental permite estudiar el transporte de sedimento fino sobre un lecho de
grava de manera satisfactoria. Si bien el montaje es una tuberia en presién y no tiene la
geometria de una canal que permita extender de forma natural el comportamiento a un rio,
el tomografo resistivo permite estudiar de forma no intrusiva la interaccion del sedimento
fino con respecto al lecho, lo que no es posible en los canales dispuestos el laboratorio de
la Universidad de Chile.

La camara oscura es funciénal y permite generar las condiciones de luz requerida para la
toma de fotografias de la tuberia y emplear la técnica PIV

La técnica PIV permite estudiar de manera satisfactoria el campo de velocidades
bidimensional del flujo sobre el lecho hasta aproximadamente un 0.2d hacia el interior del
lecho

El tomdgrafo resistivo permite estudiar el gasto solido de fondo en el interior del lecho.

Parametros derivados de la velocidad del flujo

Las expresiones semitedricas de la intensidad de la turbulencia propuestas por Nezu y
Nakagawa (1993) se ajustan bien a las intensidades turbulentas u'/u* a partir de 0.15 en
todos los planos de estudio, mientras que la expresion de Kironoto y Graf (1994) aproxima
la intensidad turbulenta v’ /u* a partir de 0.1 en todos los planos.

El esfuerzo de corte total estd compuesto casi en su totalidad por el esfuerzo de corte de
Reynolds, siendo la componente laminar no significativa. La componente espacial es
significativa en torno al 10% de la altura de escurrimiento, alcanzando el maximo justo en
la rugosidad del lecho. A pesar que el esfuerzo espacial corrige parte del momentum
extraido en torno al lecho, la suma del esfuerzo de corte de Reynolds y espacial es un 10%
menor esfuerzo de corte Reynolds extendido al lecho.

El esfuerzo de corte logaritmico determinado a partir de la distribucion logaritmica es en
promedio un 7% mas grande que el esfuerzo de Reynolds extendido y se ajustan de manera
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satisfactoria. Sin embargo, aspectos relacionados con la determinacion de las variables
intrinsecas del perfil logaritmico de velocidades sitGan al esfuerzo de corte de Reynolds
como aquel que mejor representa el esfuerzo de corte en el lecho

Los esfuerzos de corte en los planos central, medio y pared para un mismo caudal presentan
un esfuerzo de corte similar. Esto da atisbos de que el valor que alcanza el esfuerzo de corte,
justo sobre el lecho, al menos hasta 1 cm antes de la pared de la tuberia, es constante.

Estratigrafia

Los tomogramas representan de manera satisfactoria la posicion del sedimento en el lecho
al interior de la tuberia, por lo que es posible estudiar de buena manera que es lo que ocurre
de manera no intrusiva con el sedimento fino.

El uso de la referencia WG demuestra ser mas adecuada para caracterizar cuantitativamente
y cualitivamente el sedimento que la referencia W.

El tamafio de sedimento depositado a lo largo del tramo de estudio revela que, a
concentraciones muy bajas, decrece en la direccion del flujo. Para el resto de las
concentraciones, el sedimento mantiene el mismo tamario en todos los tramos.

Bajo las condiciones del montaje el sedimento percola a través del lecho de forma
generalizada por lo que no es posible observar la presencia de un frente de sedimento.

Gasto solido de fondo

En orden de proveer un mejor ajuste, mas experimentos deben ser realizados que cubran un
rango mas amplio del gasto solido de fondo y esfuerzo de corte para diferentes e /D, ya que
la muestra actual es pequefia y cubre solo rangos de e/D, negativos. Para este efecto,
experimentos estan siendo realizados con relave cubriendo rangos de e/D, sobre y bajo el
lecho.

El ajuste propuesto para la prediccion del gasto solido de fondo en funcion del esfuerzo de
corte adimensional y e/D, presenta la misma tendencia que las curvas de gasto solido
clasicas. El gasto experimental, de acuerdo a ellas, es sobrestimado y se acopla de manera
satisfactoria con los estudios realizados por Kuhnle et al. (2013) y Nifio et al. (2017)

La curva de prediccion de gasto soélido asociados a los datos experimentales no es funcional,
es decir, no puede ser utilizada en esta etapa, ya que la influencia del sedimento sobre el
esfuerzo de corte no ha sido cuantificada. Para corregir esto, experimentos estan siendo
realizados para establecer una prediccion del gasto sdlido general considerando los datos
obtenidos por Kuhnle et al. (2013) y Nifio et al. (2017).
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/. Anexos

A.1l. Propagacion de errores tubo Venturi

Dada una funcion

9=fxy..2) (A.1.1)

El error estd determinado por

2 2 2
ag :\/(%Ux> +(%gy> +...<%JZ> (A.1.2)

Los errores intrinsecos de las variables medidas se encuentran en la Tabla Al. oy;, oy , 0p,
o, op; Y opy corresponde al error de lectura de la altura inicial del estanque, de la altura final del
estangue, sobre el didmetro del estanque, tiempo, de la altura ingreso al tuvo Venturi y salida del
tubo respectivamente. Las mediciones se realizaron con huincha métrica, cronometro y papel
milimetrado (manometro).

Tabla Al. Error intrinseco de cada variable medida

Lista de errores | Valor
opi[m] 0.005
onr[m] 0.005
op[m] 0.003

ot[s] 1
opi[m] 0.001
opr[m] 0.001

Dada la expresion del caudal es posible obtener el error del caudal
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e, t) = 7 (A.1.3)

o= (b + (50 Lo

Ahora, el error del volumen es obtenido a partir de la expresion para el volumen a través de

la expresion

DZ

oy = \/(%nghf)z + (%Dza,u-)z +((ry - hl-)%ZDaD)Z (A.1.6)

Para el calculo del error de la variacion de presion se utilizan las siguientes expresiones

AP(hy, hi) = by — by (A.17)

Opp = J((l - hf)O'hi)z + ((hl - 1)O'hf)2 (A.1.8)

Utilizando las expresiones anteriores el error del volumen, caudal y variacion de presion es

calculado y presentado en la Tabla Al.
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Tabla A2. Propagacion errores de las variables volumen, caudal y variacion de presién

Q[1/s]|90ll/s1| V[I] |oy[l] |AP[cmM] | opp[cmM]
031 | 001 |274 | 0.6 0.19 0.07
0.4 001 | 841 09 0.3 0.01
0.49 | 0.01 68 | 0.8 0.53 0.05
0.5 001 | 728 | 0.8 0.5 0.01
0.5 001 | 988 | 1 0.6 0.01
0.76 | 0.01 | 942 | 0.9 1.05 0.01
081 | 0.01 | 109 | 11 1.28 0.05
097 | 0.01 |101.7| 1 1.9 0.01
1.01 | 0.01 | 848 | 0.9 1.9 0.1
112 | 0.01 93 | 0.9 243 0.04
131 | 001 |998 | 1 3.27 0.06
132 | 001 (1152 11 2.9 0.01
133 | 0.01 1134 11 3.4 0.01
15 0.01 |1139| 0.8 4.33 0.07
153 | 0.02 |117.3| 1.1 4.53 0.11
153 | 0.02 | 112 | 11 4.03 0.06
1.74 | 0.02 |112.7| 1.1 5.94 0.11
2 0.02 |121.7| 11 7.72 0.12
207 | 0.03 |1125| 11 8.6 0.01
223 | 0.03 |1258| 1.2 9.96 0.18
2.3 003 (1151 11 10.43 0.2
254 | 0.04 |122.7| 1.2 13.07 0.01
3.28 | 0.06 |125.6| 1.2 22.8 0.02
414 | 0.08 |1279]| 1.2 35.47 0.03
504 | 012 (1291 1.2 50.27 0.04

A.2. Propagacion de errores PIV

Los valores asociados a la sensibilidad, incertidumbre y consideraciones pueden ser
revisados en detalle en ITTC (2008) y Lichtner (2015).
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Tabla A3. Error asociado a la magnificacién de la imagen plano central

Plano Central

o incertidumbre Sensibilidad Comentario
Calibracion

Medicion de : .~ | Calculado mediante
Referencia 0.56 [pixeles] 949 B-5 [mm/pix"2] | oo disticas

Distancia fisica

0.5 mm

1.3 E-3 [1/piX]

Huincha métrica

Distorsién imagen

por lente

3.84 [pixeles]

-9.49 E-5 [mm/pix~2]

Error es menor al 5%
largo referencia
pixeles

Distorsién imagen

Segun ITTC (2008)

- - 1v/\
por CMOS 0.0056 1.05 E-5 [mm/pix"2] despreciable
Profundl_dad 2 mm 1.46 E-4 [1/piX] Referencia manual
referencia
Posicion referencia 0.105 [rad] 10,008 [mm/pix] | S° considera una

tolerancia de 6°

RMS de la
Total §, 0.0011 [mm/pix] incertidumbre por la
sensibilidad
Tabla A4. Error asociado a la magnificacion de la imagen plano medio
Plano Medio
Oq incertidumbre Sensibilidad Comentario
Calibracion
Medicién de : .+~ | Calculado mediante
Referencia 0.74 [pixeles] -8.99 B-5 [mm/pix"2] | o oi-disticas

Distancia fisica

0.5mm

1.3 E-3 [L/pix]

Huincha métrica

Distorsién imagen

por lente

3.84 [pixeles]

-8.99 E-5 [mm/pix~2]

Error es menor al 5%
largo referencia
pixeles

Distorsion imagen

0.0056 [pixeles]

-1.05 E-5 [mm/pix~2]

Segln ITTC (2008)

por CMOS despreciable
Profundl_dad 2mm 1.38 E-4 [1/pix] Referencia manual
referencia

Posicion referencia 0.105 [rad] -0.008 [mm/pix] Se considera una

tolerancia de 6°

Total &,

0.0011 [mm/pix]

RMS de la
incertidumbre por la
sensibilidad

Tabla A5. Error asociado a la magnificacion de la imagen plano pared
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Plano Pared

o incertidumbre Sensibilidad Comentario
Calibracion

Medicion de . -~ | Calculado mediante
Referencia 0.5 [pixeles] -8.65 E-5 [mm/pix"2] | o1 disticas
Distancia fisica 0.5 mm 1.3 E-3 [1/pix] Huincha métrica

Distorsion imagen
por lente

3.84 [pixeles]

-8.65 E-5 [mm/pix~2]

Error es menor al 5%
largo referencia
pixeles

Distorsion imagen

0.0056 [pixeles]

-1.05 E-5 [mm/pix~2]

Segdn ITTC (2008)

por CMOS despreciable
Profundl_dad 2mm 1.33 E-4 [1/pix] Referencia manual
referencia

Posicion referencia 0.105 [rad] -0.007 [mm/pix] Se considera una

tolerancia de 6°

RMS de la
Total §, 0.001 [mm/pix] incertidumbre por la
sensibilidad
Tabla A6. Error asociado al desplazamiento de las particulas plano central
Plano Central
Oax incertidumbre Sensibilidad Comentario
Desplazamiento
Fluctuacion del Laser fluctuacion
laser calculadas 1/10 de la
0.011 mm 13.7[pix/mm] imagen de las
particulas (15 pixeles
la més grande)
Distorsion 0.0056 [pixeles] Estandar error.
imagen por 0.073 Usualmente negligible
CCD
. . Se considera una

Angulo de visién 0.07 [rad] -5.1 E-3 [mm/pix] tolerancia de 4°
Mismatching 0.2 [pixeles] 1 (Okamoto et at, 2000)
error
Subpixel error 0.3 [pixeles] 1 (Okamoto et at, 2000)

Total &,

0.39 [pixeles]

RMS de la
incertidumbre por la
sensibilidad

106



Tabla A7. Error asociado al desplazamiento de las particulas plano medio

Plano Medio

5Ax ]
Desplazamiento

Incertidumbre

Sensibilidad

Comentario

Fluctuacion del
laser

6.92 E-3 mm

14.5 [pix/mm]

Fluctuacion del laser
calculadas 1/10 de la
imagen de las
particulas (10 pixeles
la mas grande)

Distorsion 0.0056 [pixeles] Estandar error.

imagen por 0.069 Usualmente negligible

CCD

. . Se considera una

Angulo de vision 0.07 [rad] -4.8 E-3 [mm/pix] tolerancia de 4°

Mismatching 0.2 [pixeles] 1 (Okamoto et at, 2000)

error

Subpixel error 0.3 [pixeles] 1 (Okamoto et at, 2000)
RMS de la

Total &, 0.37 [pixeles] incertidumbre por la

sensibilidad

Tabla A8. Error asociado al desplazamiento de las particulas plano pared

Plano Pared

6Ax .
Desplazamiento

Incertidumbre

Sensibilidad

Comentario

Fluctuacion del
laser

5.38 E-3 mm

15.1 [pix/mm]

Laser fluctuacion
calculadas 1/10 de la
imagen de las
particulas (8 pixeles la
mas grande)

Distorsion Estandar error.

imagen por 0.0056 [pixeles] 0.066 Usualmente negligible

CCD

. . Se considera una

Angulo de vision 0.07 [rad] -4.65 E-3 [mm/pix] tolerancia de 4°

Mismatching 0.2 [pixeles] 1 (Okamoto et at, 2000)

error

Subpixel error 0.3 [pixeles] 1 (Okamoto et at, 2000)
RMS de la

Total 6,5, 0.37 [pixeles] incertidumbre por la

sensibilidad
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Tabla A9. Error asociado al pasar de un campo 3D a 2D plano central

Plano Central

Oexp incertidumbre Sensibilidad Comentario
Desplazamiento
Se considera un
Trayectoria de retardo en la
particulay 0.16 [mm/s] 1 velocidad <0.01% de
aceleracion la velocidad méxima
tuberia
Se considera que el
movimiento fuera de
3D perspectiva 0.89 [mm/s] 1 plano corresponde a
un 1% de la velocidad
maxima tuberia
RMS de la
Total 5y 0.91 [mm/s] incertidumbre por la
sensibilidad

Tabla A10. Error asociado al pasar de un campo 3D a 2D plano medio

Plano Medio
Oexp Incertidumbre Sensibilidad Comentario
Desplazamiento
Se considera un
Trayectoria de retardo en la
particulay 0.16 [mm/s] 1 velocidad <0.01% de
aceleracion la velocidad maxima
tuberia
Se considera que el
movimiento fuera de
3D perspectiva 0.85 [mm/s] 1 plano corresponde a
un 1% de la velocidad
maxima tuberia
RMS de la
Total 8y 0.86 [mm/s] incertidumbre por la
sensibilidad

108




Tabla A11. Error asociado al pasar de un campo 3D a 2D plano pared

Plano Pared
Oexp incertidumbre Sensibilidad Comentario
Desplazamiento
Se considera retardo
Trayectoria de en la velocidad
particulay 0.12 [mm/s] 1 <0.01% de la
aceleracion velocidad maxima
tuberia
Se considera que el
movimiento fuera de
3D perspectiva 0.82 [mm/s] 1 plano corresponde a
un 1% de la velocidad
maxima tuberia
RMS de la
Total 5y 0.83 [mm/s] incertidumbre por la
sensibilidad
Tabla A12. Resumen errores plano central
Plano Central
Resumen de los | incertidumbre Sensibilidad Comentario
errores
1) 0.0011 . Parte importante de la
¢ [mm/pix] 1.5 E+4[pix/s] contribucion del error
Oax . : Parte importante de la
0.39 [pix] 73 [mm/pix/s] contribucion del error
Oat 1 E-8[s] 7.3 E+5 [mm/s"2] | Error de bajo impacto
Oexp 0.91 [mm/s] 1 Contribucion baja
Total §,, 33.2 [mm/s] Resultado

propagacion

Tabla A13. Resumen errores plano medio

Plano Medio
Resumen de los | incertidumbre Sensibilidad Comentario
errores
Ou 0.0011 , Parte importante de la
[mm/pix] 1.5 E+4 [pix/s] contribucion del error
O . . Parte importante de la
i 0.37 [pix] 69 [mm/pix/s] contribucion del error
Oat 1E-8s] 6.9 E+5 [mm/s"2] | Error de bajo impacto
Oexp 0.87 [mm/s] 1 Contribucion baja
Total 5, 31 [mm/s] Resultado

propagacion
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Tabla Al4. Resumen errores plano pared

Plano Pared
Resumen de los | Incertidumbre Sensibilidad Comentario
errores
Oy . : Parte importante de la
0.001{mm/pix] 1.5 E+4 [pix/s] contribucion del error
Spax . : Parte importante de la
0.37 [pix] 66 [mm/pix/s] contribucion del error
Opr 1E-8[s] 6.6 E+5 [mm/s"2] | Error de bajo impacto
Oexp 0.83 [mm/s] 1 Contribucidn baja
Total §,, 29 [mm/s] Resultadql
propagacion
Tabla A15. Error del vector desplazamiento plano central
Plano central
Oy incertidumbre Sensibilidad Comentario
Posicidon del
vector
Centro ventana Centro coordenada
de interrogacion . . puede ser establecida
0.5 [pix] 73 B2 [Mm/pIX] | Geniro de la mitad de
un pixel
Densidad de 8 [pixel] Bias error es menor o
particulas 7.3 E-2 [mm/pixel] | igual a ¥ de la casilla
de correlacion
Origen sistema . . Error asumido
de 3oordenadas 2 [pixel] 7.3 -2 [mm/pixel] (ITTC,2008)
Factor de 53E-5 384 [pixel] Determinado
calibracion [mm/pixel] mediante estadisticas
RMS de la
Total §, 0.6 [mm] incertidumbre por la
sensibilidad
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Tabla A16. Error del vector desplazamiento plano medio

Plano Medio
Oy incertidumbre Sensibilidad Comentario
Posicion del
vector

Centro ventana
de interrogacion

Centro coordenada
puede ser establecida

0.5 [pixel] 6.9 E-2 [mm/pixel] dentro de la mitad de
un pixel
Densidad de 8 [pixel] Error sistematico es
, i 1
particulas 6.9 E-2 [mmipixel] menor o igual a Y2 de
la casilla de
correlacion
Origen sistema . . Error considerado
de coordenadas 2 [pixel] 6.9 E-2 [mm/pixel] (ITTC,2008)
Factor de 6.6 E-5 384 [pixel] Determinado
calibracion [mm/pixel] P mediante estadisticas
RMS de la
Total §, 0.57 [mm] incertidumbre por la
sensibilidad
Tabla A17. Error del vector desplazamiento plano pared
Plano Pared
Oy incertidumbre Sensibilidad Comentario
Posicion del
vector

Centro ventana
de interrogacion

Fluctuacién del laser
calculadas 1/10 de la

0.5 [pixel] 6.6 E-2 [mm/pixel] | imagen de las
particulas (10 pixeles
la mas grande)

Densidad de 8 [pixel] Estandar error.

particulas 6.6 E-2 [mm/pixel] | Usualmente
despreciable

Origen sistema . . Se considera una

de cgoordenadas 2 [pixel] 6.6 E-2 [mm/pixel] tolerancia de 4°

Fa(_:tor d_e, -4.3 I_E-5 384 [pixel] (Okamoto et at, 2000)

calibracion [mm/pixel]
RMS de la

Total 6, 0.54 [mm] incertidumbre por la

sensibilidad
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A.3. Efecto de las burbujas

Para calibrar el dispositivo es dispuesto de forma vertical tapado en uno de sus extremos por
una placa de acrilico. El objetivo de este proceso es cuantificar la influencia de la concentracion de
burbujas sobre la concentracion de sedimento en el flujo

Procedimiento

e Limpiar el dispositivo con el objetivo de eliminar todo tipo de alteracion externas que
puedan afectar las mediciones

e Tapar un extremo con una tapa de acrilico y llenar con agua el tomdgrafo por el extremo
opuesto

e Eliminar las burbujas atrapadas procurando que ninguna burbuja quede adherida en la
periferia al interior del tomdgrafo.

e Tomar la referencia del agua y validarla al considerar que la diferencia entre lo medido y
la referencia sea menor al 0.3%

e Vaciar el agua del tomdgrafo y volver a llenarlo. Las burbujas adheridas producto del
ingreso del agua son mantenidas con el objetivo de simular lo que pasa en un experimento
promedio

e Colectar 100 tomogramas correspondientes a la concentracion de burbujas por minuto
aproximadamente segun la configuracion establecida previamente

A modo de definicion la concentracion de referencia(¢,..r) corresponde a la concentracion del
agua limpia. Controlar la presencia de burbujas al interior no es posible. Sin embargo, la
configuracidn elegida para ser evaluada es conservadora y representa un poco mas de los observado
experimentalmente. Como se puede observar en la Figura A7.1, la concentracion de burbujas
promedio representa en promedio un 0.03%. Esta misma configuracién de burbujas evaluada bajo
diferentes referencias colectadas al agua permite concluir que la concentracion de burbujas es
inferior a un 0.6% de la concentracién promedio en el tomograma con promedios y maximos
locales equivalentes a un 1% y 2.5%.

La amplia distribucion de una misma configuracion de burbujas bajo diferentes referencias da

cuenta de la sensibilidad del dispositivo a la hora de colectar los datos. Es de esta manera relevante
el trabajar con una referencia de agua limpia.
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Figura A7.1. Concentracién de burbujas. La primera y segunda corresponde a la concentracién de referencia y
burbujas de cada anillo y promedio del tomégrafo. La Gltima imagen representa los errores asociados de la

concentracion promedio de referencia y burbujas.

113



