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RESUMEN DE LA MEMORIA PARA OPTAR

AL TITULO DE INGENIERO CIVIL

POR: SEBASTIAN RICARDO ALDAY SAGREDO
FECHA: 2017

PROF. GUIA: ALDO TAMBURRINO TAVANTZIS

DISENO, CONSTRUCCION Y PUESTA EN MARCHA DE UN TUNEL PARA EL
ESTUDIO DE FORMAS DE FONDO CON FLUJO OSCILATORIO Y
UNIDIRECCIONAL DE UN FLUIDO NO-NEWTONIANO

La presente memoria para optar al titulo de ingeniero civil consiste en el disefio, construccion
y puesta en marcha de un tinel construido en acrilico. El objetivo de la instalacion es estudiar
las formas de fondo que se formen en un lecho granular no-cohesivo depositado en el fondo
debido a un flujo oscilatorio inducido por el movimiento de un pistéon en solitario y en conjunto
a un flujo unidireccional base. Los fluidos que se utilizaran en el tinel serdn soluciones de
CMC a distintas concentraciones y agua. El CMC es un espesante en polvo, que al mezclarlo
con agua genera un fluido no-newtoniano pseudoplastico, por lo que se tienen condiciones
distintas respecto a los demas tineles de agua que se han construido en otras partes del mundo
(Catano-Lopera et al.| (2007), [Ribberink & Al-Salem| (1994)), (O’Donoghue & Clubb| (2001),
Calantoni et al.| (2013)). Hasta el momento el flujo oscilatorio de un fluido no-newtoniano
sobre un lecho granular no cohesivo no ha sido estudiado. En el diseno del mecanismo que
genera las oscilaciones dentro de la tuberia como en la elecciéon de la bomba que realiza la
recirculacion se tomo en consideracion que seria un fluido no-newtoniano el que se utilizaria
en la instalacion. La principal diferencia se produce en el calculo de las pérdidas de energia
generadas por la mayor viscosidad del fluido pseudoplastico.

Luego del diseno y construcciéon, se procedié a la puesta en marcha de la instalacion,
etapa en la que se establecieron los rangos de funcionamiento en los cuales se puede utilizar,
tanto del tamano de las particulas que forman el lecho de arena, la velocidad oscilatoria y
unidireccional del flujo, la amplitud y frecuencia del movimiento del piston.

La puesta en marcha del tinel de acrilico incluyé la instalacion de sistemas de medicién
para la obtencion de resultados. Estas mediciones incluyen los siguientes parametros: presion,
temperatura, caudal, campo de velocidades del flujo, frecuencia del movimiento, ademaés de
la visualizacién de las formas de fondo. Para ello se instalaron transductores de presion a
lo largo de la tuberia, termometro, flujometro, tacometro, sistema PIV y FTP. Ademas,se
instalé un intercambiador de calor que permite que los experimentos tengan una temperatura
relativamente uniforme, para asi no tener cambios en la reologia del fluido.
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Capitulo 1

Introduccion

1.1. Motivacidon

Las ondas sedimentarias se generan cuando el flujo de un fluido pasa sobre un lecho de
sedimentos y, debido a la interaccion de ambos, deforma el lecho. Este tipo de fenémeno es
muy comin en nuestro planeta, donde se generan este tipo de formas de fondo por corrientes
de agua en rios y mares, o de viento en la superficie terrestre. Las formas de fondo también
pueden ser generadas por flujos donde hay mezclas de fluido y sélidos, los que tienen una
reologia distinta. Esto sucede por ejemplo en flujos piroclasticos o en condiciones de mal
funcionamiento en el transporte hidraulico de sélidos en tuberias utilizadas en la industria
minera. Los estudios tedricos para explicar el origen de las formas de fondo los inici6 Kennedy
en su trabajo de 1963, donde analiz6 la mecanica de dunas y antidunas en canales abiertos
(Kennedy, [1963). Posteriormente lo estudio a conductos cerrados y en el desierto (Kennedy,
1964).

Los fenémenos mencionados anteriormente son provocados por flujos unidireccionales,
pero las formas de fondo también pueden observarse en situaciones de flujo oscilatorio y
superposicion de flujo oscilatorio y unidireccional. Esto puede ser observado en las olas y las
corrientes del mar.

Para el estudio de las formas de fondo es necesario conocer el campo de velocidades del
flujo, ya que la interaccion entre el flujo y el sedimento puede cambiar la forma del lecho, y
la forma del lecho puede hacer cambiar la velocidad del flujo. Esta interacciéon se da hasta
que se alcanza un eventual equilibrio.

Con el objetivo de estudiar la relaciéon entre las formas de fondo, incluido el transporte
de sedimentos y el flujo oscilatorio, es que se han realizado investigaciones tedricas y experi-
mentales, tanto con flujos en presiéon como en contornos abiertos. Se han construido tineles
y canales con fin experimental en varias universidades y centros de investigacion, en dife-
rentes partes del mundo. Es el caso del Large Oscillating Water-Sediment Tunnel (LOWST)
(Catano-Lopera et al., 2007) , el Large Oscillating Water Tunnel (LOWT) (Ribberink &
Al-Salem| (1994), Aberdeen Oscillatory Flow Tunnel (A-OFT) (O’Donoghue & Clubb), 2001))



o el Small Oscillatory Flow Tunnel (SOFT) (Calantoni et al. 2013) y otras. Algunos de los
canales que se han construido con fines similares son presentados en Bakhtyar et al.| (2009)
y Brevik & Bjorn (1979). Cabe destacar que en el Laboratorio de Hidraulica Francisco J.
Dominguez actualmente se encuentra en funcionamiento un canal con flujo oscilatorio que
forma parte del mismo proyecto de investigacion (Fondecyt 1161751).

En todas las instalaciones de las que se tiene referencia se ha utilizado agua, es decir,
un fluido newtoniano. En el proyecto de investigacion mencionado se extiende el alcance y
se utiliza el flujo oscilatorio de un fluido no-newtoniano, tanto en un tunel, cuyo diseno,
construccién y puesta en marcha son parte de esta memoria de titulo, como en un canal
abierto.

El objetivo de esta memoria es el diseno, construccién y puesta en marcha de un tinel
donde se genere un flujo oscilatorio y tenga la posibilidad de generar superposicion de flujos
mediante la recirculacion del fluido no-newtoniano.

El diseno comprende principalmente dos aspectos. El primero de ellos es la definicién de
las dimensiones del mismo tinel, incluyendo trampas de sedimento, rectificadores de flujo
(“honeycomb”), caracteristicas del material granular, etc. El segundo es el mecanismo que ge-
nerard el flujo oscilatorio, el que consistira en un pistéon accionado por un motor. Esto requiere
determinar la potencia del motor, considerando principalmente las pérdidas friccionales, de-
bido a las caracteristicas altamente viscosas del fluido no-newtoniano que se utilizaré, asi
como la friccion del piston. En esta parte del diseno se debe incluir ademas la dimension y
tipo de motor y variador de frecuencia, los que en su conjunto permitiran variar la frecuencia
del movimiento oscilatorio dependiendo del experimento que se quiera realizar.

La instalacion experimental se ubicé en el Laboratorio de Hidraulica del Departamento
de Ingenieria Civil de la Universidad de Chile y fue construido por personal del mismo
laboratorio. El material principal utilizado en la construccion del aparato fue acrilico, el que
brinda la posibilidad de observar los procesos que ocurren dentro del tinel y es facil de
manejar en el laboratorio. Ademaés, tiene un indice de refraccion igual al del agua lo que hace
més simple el procesamiento de los datos obtenidos por medios dpticos.

La puesta en marcha consistié en una serie de pruebas que permitieron definir los rangos
de los principales parametros que afectan los experimentos a desarrollar. Estos son el tamano
de particulas del lecho, la amplitud y frecuencia del piston, la velocidad del flujo y el caudal
de sentido tinico. Estos rangos deben permitir poder obtener el arrastre incipiente en flujo
oscilatorio de un fluido no-newtoniano y la visualizaciéon de formas de fondo a lo largo del
lecho.



1.2. Objetivos

1.2.1. General

El objetivo de esta memoria de titulo es el diseno, construcciéon y puesta en marcha de
una instalacién experimental consistente en un tinel donde se generan flujos oscilatorios y
unidireccionales de un fluido no newtoniano en interaccion con el lecho y se puedan observar
y registrar las formas de fondo que se generan.

1.2.2. Especificos

El estudio experimental tiene cuatro objetivos especificos:

1. Diseno del tunel principal, estanques verticales ubicados en los extremos del tiinel, tram-
pas de arena y rectificadores de flujo. Esta instalacion debe ubicarse en el laboratorio
de Hidraulica Francisco J. Dominguez de la Universidad de Chile.

2. Diseno del mecanismo que generara la componente oscilatoria del flujo dentro del ttanel
y del mecanismo que permitira la recirculacion del flujo para generar la componente
unidireccional del flujo.

3. Construccion del tanel.

4. Puesta en marcha del tunel en base a pruebas que utilizan agua y un fluido no-
newtoniano (solucion de CMC), con el objetivo de obtener los rangos para los pa-
rametros representativos del experimento, como la amplitud del movimiento del piston,
periodo de las oscilaciones, velocidad del flujo, tamano de los granos de arena del lecho,
y sus diferentes combinaciones.



1.3. Contenidos del informe

El informe de memoria de titulo consta de un resumen y 5 capitulos, los que se enumeran
y definen a continuacion:

e Resumen: Se expone el tema de memoria de titulo y los principales resultados.

e Introduccion: Se explica la motivacion del tema de memoria, cual sera su fin y en qué
estd enmarcado y se presentan los objetivos generales y especificos del trabajo.

e Revision bibliografica: Se presenta la revision de estudios preliminares, donde se pre-
sentan las instalaciones experimentales que han sido utilizadas para estudiar fenéme-
nos similares a los que se pretenden analizar. Se exponen los principales conceptos y
parametros adimensionales involucrados en el diseno y construccion de la instalacion
experimental. Finalmente, se exponen los sistemas de medicién que seran implementa-
dos en la instalacion, para la caracterizacion de las formas de fondo y la velocidad del
flujo.

e Metodologia: Se explica el diseno de la instalacién experimental, sus principales para-
metros y materiales, asi como el procedimiento de puesta en marcha del aparato.

e Resultados: Se presentan los resultados de la construccién de la instalacion experimental
y de la puesta en marcha de la misma, asi como recomendaciones para su uso.

e Conclusiones: Se presentan los alcances de la instalacion experimental, sus rangos de
funcionamiento y cudles pueden variarse para un posterior estudio de formas de fondo.



Capitulo 2

Revision bibliografica

2.1. Otras instalaciones experimentales

En la literatura existe una serie de instalaciones experimentales de tuberias de seccion
cuadrada o circular con componente de flujo oscilatoria, con y sin presencia de caudal base.
Cada una de ellas tiene ventajas y desventajas y han sido utilizadas para diversos estudios.

Calantoni et al.| (2013)) estudiaron la evolucion de las formas de fondo, en especifico ondas
de arena, con una distribuciéon bimodal del tamano de particulas bajo un flujo oscilatorio
asimétrico en el Small Oscillatory Flow Tunnel (S-OFT) ubicado en el Sediment Dynamics
Laboratory perteneciente al Naval Research Laboratory de Estados Unidos. Este consiste
en un tunel de flujo en forma de U con una seccion de prueba de 2 metros de largo, una
seccion transversal de 25x25 ¢m? y un lecho de 35 cm de profundidad. El flujo oscilatorio es
producido por un pistéon ubicado en uno de los extremos del tunel el que es accionado por un
motorreductor unido a una biela. Su frecuencia es regulada por un variador de frecuencia, el
que permite un periodo minimo, 7', de 2,3 s. La oscilacion tiene cuatro posibles amplitudes,
las que se fijan en cuatro puntos del motorreductor. La instalacién esta construida en acrilico
y cuenta con una webcam que graba a 30 fps y tiene un tamano de 1600x1200 pixeles por
cuadro. Su campo visual es de 1 m en el centro de la seccion de prueba y las imagenes
fueron procesadas mediante un codigo de MATLAB para extraer la interfaz agua-sedimento
y aplicar la transformacion espacial correctiva a 2D (cambiar perspectiva de la fotografia a
plano longitudinal). Las amplitudes utilizadas en este experimento fueron 8,7; 17,5y 26,2 cm;
y sus periodos 2,4; 3,4 y 5,3 s, respectivamente. Los didmetros caracteristicos de la arena,
Dsq, ocupados son de 0,30 y 0,70 mm. La principal ventaja de esta instalacion experimental
es que la generacion de movimiento del piston es bastante simple mecanicamente y se utilizo
para observar formas de fondo, para lo mismo que se requerird la instalacion de este estudio.

La gran mayoria de tuneles de agua oscilatorios que se han construido son de grandes
dimensiones. Es el caso del Large Oscillating Water Sediment Tunnel (LOWST), utilizado
por (Catano-Lopera et al. (2007)), quienes midieron el enterramiento de cilindros cortos en el
sedimento bajo flujo oscilatorio. Ademas de los movimientos del cilindro en la longitudinal del
tinel y las formas de fondo generadas y su influencia en el enterramiento del cilindro. La forma



de medicion fue con fotografias desde diversos angulos y sensores actusticos subacuéaticos. El
LOWST tiene 15 m de largo, con una seccion de prueba de 12,5 m, una seccién transversal
de 0,6x0,8 m? (alto x ancho) y 0,6 m de lecho de arena (Figura . Este tunel posee dos
bombas que pueden generar superposicion de corrientes en el flujo oscilatorio. El mecanismo
que genera las oscilaciones consta de tres pistones que deslizan, cada uno dentro de un
cilindro de 0,78 m de didmetro, con una amplitud maxima nominal de 2,1 m. Se utilizan 3
servomotores para producir el movimiento de los pistones mediante un sistema de engranajes.
Los pistones se pueden mover un méximo de 0,8 m3/s, con una velocidad maxima nominal
de 2 m/s. La aceleracion méxima del piston es de 2,1 m/s% Para evitar efectos de golpe de
ariete, las primeras 5 a 10 oscilaciones se realizan lentamente. El periodo de las oscilaciones
tiene un minimo de 2 segundos. |Pedocchi & Garcial (009b) ocuparon el LOWST para estudiar
la morfologia de las ondas generadas en el sedimento bajo flujo oscilatorio, midiendo las ondas
mediante el sistema Pencil Sonar Beam.
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Figura 2.1: Esquema del LOWST Pedocchi & Garcia (009b).

Otro tanel de caracteristicas similares al LOWST es The large oscillating water tunnel
(LOWT), ubicado en el Delft Hydraulics. Ribberink| (1989)) da detalles técnicos de la insta-
lacion. E1 LOWT consiste en un tubo en U con una seccién de prueba de 15 m, una seccion
transversal de 0,8x0,3 m? (alto x ancho) y 0,3 m de profundidad para el lecho de sedimento.
En cada extremo del tinel principal se ubican chimeneas de acero con un didmetro interno
de 1 m, siendo la altura total de la instalacion de 9 m. Las oscilaciones del flujo se generan
con un pistén en uno de los extremos, mientras que el otro queda a presion atmosférica. El
piston esta conducido por un servocilindro montado en la cima del tubo. El servocilindro
mueve el piston del tinel vertical en respuesta a la diferencia de presion hidraulica a ambos
lados del piston del servocilindro y es controlada por una valvula de control hidraulica/eléc-
trica. La frecuencia de las oscilaciones se controla con un oscilador armoénico electrénico o con
una unidad de cintas de papel perforado (para oscilaciones aleatorias), sistema utilizado en
computadoras muy antiguas. La velocidad maxima del piston es de 0,53 m/s y la amplitud
méaxima del piston es 0,75 m. La principal desventaja de este ttnel es que el mecanismo
de funcionamiento del piston estd desactualizado. Las investigaciones desarrolladas en esta



instalacion son sobre transporte de sedimentos, principalmente carga de fondo, en flujo os-
cilatorio y régimen laminar (Dohmen-Jansen et al., 2002; Hassan & Ribberink, 2005; Davies
et al., 1997; Ribberink & Al-Salem, 1994).

En el Aberdeen Oscillatory Water Tunnel (AOWT) se han realizado trabajos en los que
se identifican formas de fondo (O’Donoghue & Clubb| 2001)) y concentraciones en el flujo
(O’Donoghue & Wright|, 2004). Este tunel tiene un largo de 16 m y 10 m de seccion de prueba y
su seccion transversal es de 0,75x0,3 m? (alto x ancho). El lecho se ubica entre dos plataformas
de 0,5 m de largo cada una y una altura de 20 cm. A los extremos del tinel tiene dos
estanques abiertos a la atmosfera y las oscilaciones son generadas por un piston que se mueve
horizontalmente al final del tanel en la seccién de prueba, controlado electrohidraulicamente
por un sistema de retroalimentacion de circuito cerrado. El minimo periodo del movimiento
del piston es 2 s. Se utilizo6 un sensor de desplazamiento laser para medir la geometria de
las ondas formadas en el sedimento, pero este método tiene la desventaja de necesitar que se
drene un poco del tinel y se deba sacar el techo de la instalaciéon para medir.

Dumas et al.| (2005) utilizaron un tunel con forma de tubo en U de 15 m de largo y una
seccion transversal de 1,20x0,65 m? (alto x ancho). Los 5 m centrales del tinel principal
cuentan con una placa removible para acceder al lecho del tinel y sus paredes son transpa-
rentes, pero el resto del tinel estd hecho de propileno y reforzado con acero. Cuenta con un
sistema de recirculacion accionado por una bomba para la generacion del flujo en un solo
sentido y con dos pistones en los tanques verticales de los extremos del tinel que son unidos
por una armadura que se mueve oscilatoriamente debido a la accion de un motor. En este
tinel estudiaron las formas de fondo generadas y se compararon con las condiciones del lecho
marino, ademés de medir las velocidades del flujo. El periodo minimo de las oscilaciones en
este estudio fue de 7,9 s, el tamano de grano de la arena utilizada, Dsq, va entre 0,13 y
0,23 mm, la velocidad del flujo llega a 0,2 m/s. Las formas de fondo generadas fueron muy
variadas, bi y tridimensionales.

Otro tinel en forma de U que utiliza pistones para hacer las oscilaciones es el presentado
por [Lofquist| (1977). Este tiene un largo de 2,5 m, y una seccién transversal de 29,8x20,8 cm?
(alto x ancho). El piston es movido por un motor y un sistema de bielas y contrapesos. En los
extremos del tunel principal tiene dos tubos de acero verticales. De similares caracteristicas
es el tubo en U ubicado en la Universidad de Cambridge, Inglaterra, utilizado por Dick
& Sleath| (1992)) para estudiar el transporte de sedimentos en un flujo laminar oscilatorio,
para lo que midieron las velocidades del flujo a lo largo de una secciéon. El tinel tiene una
seccion de prueba de 3,66 m, seccion transversal de 0,45x0,31 m? (alto x ancho) y un lecho
de sedimento de 0,14 m. Las oscilaciones del flujo son inducidas por un pistéon accionado por
un motorreductor a través de una biela. Su periodo minimo es de 2 s.

En el Institute of Mechanics de la Chinese Academy of Science, Pu et al.| (2001)) estudiaron
el escurrimiento del lecho marino en un ttinel en U de 2,12 m de largo, de los cuales 0,8 m
corresponden a la seccion de prueba, su seccion transversal es de 0,2x0,2 m? y el lecho tiene
una profundidad de 0,035 m. El mecanismo para la generacion de las oscilaciones es un
soplador de aire ubicado en uno de los extremos con una valvula de mariposa que se cierra
periédicamente con un periodo de 2,59 s. Para sus estudios utilizaron particulas de plexiglas
de D5p=28,9 y 19,1 mm.



‘Admiraal et al. (2006) estudiaron la trayectoria de los vortices sobre las ondas formadas
en el sedimento, para ello utilizaron un tubo en U de 3,92 m de largo, seccién de prueba
de 2,08 m y seccion transversal de 0,23x0,21 m? (alto x ancho) (Figura [2.2). El perfodo de
oscilacion minimo es de 1,7 [s]. El mecanismo de generacion de las oscilaciones es un piston
horizontal que se mueve gracias a un motor y deja ambos extremos del tubo en U a presion
atmosférica. Se utilizoé un sistema de PIV para la medicion de las velocidades.
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Figura 2.2: Esquema de tinel oscilatorio utilizado por |Admiraal et al.| (2006]).

Otro de los tipos de tuneles oscilatorios que existen en la actualidad en el mundo son
cerrados, es decir, tienen forma de O (Figura y, en general, son de gran tamano. Uno de
ellos es el desarrollado por |An et al.| (2013), el que tiene un largo de 24 m, seccioén de prueba
de 17,6 m, seccion transversal de 1,4x1 m? (alto x ancho). Tiene un rango de periodo de
oscilacién que va de los 5 a los 13 segundos y la velocidad del flujo en régimen permanente
es de 3 m/s, mientras que en régimen oscilatorio tiene un maximo de 2,5 m/s. Para tener
un control del flujo tiene ubicados transductores de presion a lo largo de la tuberia. Otros
taneles en forma de O son presentados en Hall et al.| (1995), De Wit & Kranenburg| (1997) y
Sato et al. (1984).

Figura 2.3: Esquema de tunel oscilatorio utilizado por |An et al. (2013)) en forma de O.




2.2. Fluidos no-newtonianos y flujo en tuberias rectangu-
lares

En esta seccion se presentan las caracteristicas de fluidos no-newtonianos y del flujo de
ellos en tuberias rectangulares, ademéas de flujo oscilatorio de estos fluidos en tuberias. Cabe
destacar que este ultimo tema, que es el mas relacionado al presente trabajo, es el menos
trabajado en la literatura consultada.

Los fluidos no-newtonianos son definidos como aquellos en que la viscosidad aparente,
esfuerzo de corte 7 dividido por la tasa de deformaciéon angular 4, no es constante. Los
fluidos de tipo Ostwald de Waele o de ley de potencia son aquellos que siguen la relacion
T = KA", donde K corresponde al indice de consistencia y n al indice de flujo, ambos indices
propiedades del fluido y son determinadas en laboratorio mediante un reémetro. Los fluidos
pseudoplasticos (n<1), por lo general, tienen alta viscosidad por lo que, comparado con un
fluido newtoniano, es més frecuente tener un flujo laminar (Chhabra & Richardson, 2008).
Los tipos de fluidos no-newtonianos se presentan en la Figura [2.4
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Figura 2.4: Tipos de comportamiento de fluidos no-newtonianos y newtonianos (Chhabra &
Richardson, [2008).

El comportamiento de fluidos no-newtonianos de tipo Ostwald de Waele bajo un flujo
oscilatorio con caudal base ha sido estudiado teéricamente por Dapra & Scarpi| (2006). En
particular en aquella investigacion se encuentra la velocidad en la tuberia y el problema se



resuelve de forma analitica y numérica.

El flujo de fluidos no-newtonianos en ductos de seccion transversal arbitraria fue estudiado
por Kozicki et al. (1966). En particular los factores de friccion encontrados en esta investiga-
cién son para régimen de flujo laminar, permanente e isotérmico. El estudio fue realizado de
manera tedrica, comparandolo con datos experimentales para verificar los resultados (Chha-
bra & Richardson) 2008)). En su articulo definieron un nimero de Reynolds generalizado que
depende de dos constantes caracteristicas de la geometria de la seccion. Para el caso de un
fluido no-newtoniano tipo ley de potencia el nimero de Reynolds se define como:

n \" pU?* "R}
Re, = 2.1
K (a + bn) Kg§n-1 (2.1)

donde a y b son constantes geométricas, Ry, es el radio hidraulico y U la velocidad en la seccion.
Esta definicion considera una viscosidad efectiva porr = K((a + bn)/n)"(8v/4Ry)" 1.

Esta definicion permite recuperar la relacion entre el niimero de Reynolds y el factor de
friccion de Fanning:
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e (2.2)

f

En el trabajo de |Kozicki et al.| (1966]) se presenta la Tabla con las constantes a y b para
distintas geometrias de los ductos. En particular, se entrega para tuberias rectangulares . Las
constantes a y b dependen de la relacion geométrica entre el ancho y el alto del rectangulo
E = h/b, llamada relacion de aspecto.

Tabla 2.1: Constantes geométricas para seccion rectangular (Kozicki et al., [1966).
E a b
0,00 | 0,5000 | 1,0000
0,25 | 0,3212 | 0,8182
0,50 | 0,2440 | 0,7276
0,75 | 0,2178 | 0,6866
1,00 | 0,2121 | 0,6766

Todos estos valores y expresiones se tienen cuando el supuesto de flujo laminar se cumple.
Kozicki & Tiuf (1988) postulan que el criterio de Dodge-Metzner, es decir, Re, = 2500, puede
ser utilizado para definir el limite en el que existe flujo laminar para tuberias no circulares.
Mishra & Tripathi| (1971) generaron una expresion que solo depende del indice de flujo n y
que usa el valor de Re = 2100 como limite de flujo laminar para los fluidos newtonianos. La
expresion corresponde a:

2100(4n + 2)(5n + 3)

3(3n+1)2 (23)

RGMT =
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Otro de los nimeros adimensionales importantes para este estudio es el nimero de Rey-
nolds de la particula, el que para fluidos newtonianos corresponde a:

xlec od / *d

donde e, €s la velocidad friccional asociada al lecho, 7, es el esfuerzo de corte en el fondo,
p es la densidad del agua, d, es el didmetro caracteristico de la particula y v la viscosidad
cinemética del fluido.

Para fluidos pseudoplasticos el nimero de Reynolds de la particula, Refl; es (Chhabra &
Richardson, [2008)):

2—n n
K pu*lechodp ‘
Re*p = T (25)

donde K es el coeficiente de consistencia y n el indice de flujo.

Otro adimensional importante es el nimero de Shields, ya que indica el inicio del mo-
vimiento de una particula provocada por la velocidad de flujo de un fluido newtoniano. El
nimero corresponde a:

u?

o xlecho

donde la nomenclatura es la misma utilizada durante este capitulo, con p, la densidad del
sedimento y p la densidad del fluido.

Las bombas mas utilizadas para el transporte de fluidos no-newtonianos, sobretodo en la
industria quimica, son las bombas centrifugas, pese a que su rendimiento y altura de elevacion
se deteriora a medida que se aumenta la viscosidad. También se debe tener cuidado con los
sedimentos que se encuentren en el fluido, ya que el ingreso de ellos produce erosiéon en el
impulsor y en la carcasa de la bomba. Pese a estas dificultades, las bombas centrifugas se
utilizan debido a que, basado en una amplia experiencia practica con una gran variedad de
materiales y con impulsores de hasta mas de 380 mm, se ha encontrado que el factor de
eficiencia se deteriora solo en un 10 % (Chhabra & Richardson, [2008]).

2.3. Flujo oscilatorio

El comportamiento de un lecho granular bajo un flujo oscilatorio ha sido estudiado desde
la década de los 60’ mediante tineles como los descritos en la seccidon Como fruto de
estos estudios es que existen ntmeros adimensionales que describen este tipo de fenémenos
para fluidos newtonianos.
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Es importante recordar que no se ha estudiado atin el efecto de una reologia no-newtoniana
en flujo oscilatorio, por lo que se entregan los adimensionales que corresponden a fluidos
newtonianos. El niimero de Reynolds para el caso de flujo oscilatorio corresponde a (Andersen),
1999):

. UmdxA . AQw

14 14

Re,, (2.7)

donde U, es la magnitud méaxima de la velocidad oscilatoria, A es la amplitud de la
oscilacion, v es la viscosidad cinematica y w la frecuencia de oscilacion.

El factor de friccion para el caso oscilatorio cambia debido a las diferencias que se observan
en los flujos de la capa limite. Para flujo de capa limite oscilatoria sobre una superficie plana
cubierta con particulas de tamano Djsy, la rugosidad hidraulica k se puede calcular como
k = 2,5D5¢ (Jensen, [1989). Una expresion para el factor de friccion fue desarrollada por
Pedocchi & Garcial (009a) para condiciones en transicion y rugosa. Para A/k > 30, con A la
amplitud de la oscilacion, y Re, > 6,6 - 10%, el flujo es turbulento en paredes en transicion
lisa-rugosa y f,, se obtiene usando el siguiente esquema iterativo:

1 1A [f,

donde

2 —1) !
1 1 Reyw [fuw 1 [ Rey |fw
Lo={d = |1—cap |- 100, [Tw S (TR 2.
A {90A/k 2} o1 <A/k= 2) (2.9)

Para el caso en que A/k > 30 y Re, < 6,6 - 10%, el flujo es considerado laminar y la
solucion analitica es

Re%u/ 4

NG (2.10)

—_
=

2.4. Formas de fondo

Las formas de fondo son nombradas de distintas maneras, pero la mas utilizada es la
presentada en |Dey| (2014), donde se describen rizos, dunas y antidunas. Dey| (2014) ocupa
estas definiciones para canales abiertos o rios, pero se puede utilizar para tuberias.

Las formas de fondo que se pueden formar en flujos unidireccionales en canales, presentadas
en la Figura [2.5] son rizos, dunas, antidunas y combinaciones de ellos.
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Figura 2.5: Principales formas de fondo (Dey, [2014).

En Perillo et al| (2014) se analizan las formas de fondo que se generan en un tanel con
flujo oscilatorio y flujo base. Ademaés, se propone una terminologia para definir las formas de
fondo y el flujo que los produce, los que se presentan a continuacion. En el mismo articulo,
se propone un diagrama de fase en funciéon de la maxima velocidad oscilatoria y la maxima
velocidad unidireccional, para los periodos de onda y tamanos de grano utilizados en sus

experimentos (Figura [2.6).

Tipo de flujo

e Flujo unidireccional: U, #0y U, =0
e Flujo oscilatorio: U, =0y U, # 0
e Flujo combinado: U, #0y U, # 0

e Flujo combinado dominado por el oscilatorio: El maximo esfuerzo de corte del flujo en
direccién hacia aguas arriba es mayor que el esfuerzo de corte critico para el arrastre
de sedimento.

e Flujo combinado dominado por una corriente: El méaximo esfuerzo de corte del flujo
hacia aguas arriba es menor al esfuerzo de corte critico para el arrastre de sedimento.
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Figura 2.6: Diagrama de fase para flujos combinados de campos de estabilidad de las formas
de fondo en un gréfico de velocidad oscilatoria y unidireccional U, vs U,, donde NM: sin
movimiento, SR: rizos simétricos, SD: dunas simétricas, AR: rizos asimétricos, QAR: rizos
cuasi-asimétricos, AD: dunas asimétricas, USPB: etapa superior de fondo plano, CR: rizo
de corriente, CD: duna de corriente. Lineas s6lidas representan transicion abrupta, lineas
punteadas representan transicion gradual y lineas con signo de interrogacion representan
transiciones sin informacion experimental (Perillo et al.| [2014).

Donde U, es la velocidad del flujo unidireccionall y U, es la velocidad del flujo oscilatorio.

Tipo de forma de fondo

e Sin movimiento: # < 6. y fondo plano.
Rizo: A <05 myn<0,05m
Dunas: A > 0,5 myn>0,05m

e Régimen inferior: § =~ 6. y lecho plano

e Régimen superior: § > 6. y lecho plano

Donde 6 es el esfuerzo de corte, 6. es el esfuerzo de corte critico para el arrastre de
sedimento, A la longitud de onda de la forma de fondo y 7 la altura de la forma de fondo.

Geometria de la forma de fondo

e Bidimensional (2D): Los planos longitudinales son iguales a lo largo de todo el ancho
de la forma de fondo.

e Dos dimensiones y media (2.5D): Los planos longitudinales no son iguales, pero una
forma de fondo es continua.

e Tridimensional (3D): Los planos longitudinales no son iguales y una forma de fondo no
es continua.
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Las formas de fondo se han tratado de predecir en flujos oscilatorios con fluidos newto-
nianos, en particular agua. Pedocchi & Garcial (009b) desarrollaron un predictor de altura
y largo de las formas de fondo que se generan en un tiunel a presiéon a partir del tamano de
particula, la amplitud del movimiento del fluido y su velocidad. Para el largo de onda del
rizo A la ecuacion es:

A _
3= 0,65 (0,050,140 /w.)* +1] ! (2.11)
Para la altura del rizo, 7, se tiene:

= 0,1 [(0,055U e /10s)? +1] "

a3

(2.12)

Donde U,,4. es la méxima velocidad de oscilacion y wy es la velocidad terminal de sedi-
mentacion de la particula en un fluido en reposo.Las ecuaciones y son validas para
Re, > 13, que es el rango en el que se realizaron sus experimentos, los cuales correspondieron
a ambos tipos de regimenes, laminar y turbulento.

En el mismo estudio, se calculdé también un predictor de dimensiones de la forma de fondo,
si ser4 bidimensional o tridimensional. El predictor dice que cuando Re,, < 7-10% las formas
de fondo generadas serdn de dos dimensiones, lo que se confirmé para el tamafio de particula
utilizado en sus experimentos, Dsg = 250 um.

En estudios experimentales realizados en un tinel en U, pero con régimen turbulento,
donde se caracterizo la trayectoria de vortices, realizados por Admiraal et al.| (2006), la altura
del rizo escala bien con la amplitud de la oscilacion del flujo, por lo que el radio /A permanece
practicamente constante, cercano a 0.2, independiente de las condiciones experimentales.
Este estudio corrobora uno de los postulados de [Sleath| (1973), donde indica que mientras
la cantidad de sedimento suspendido desde la parte mas alta de los rizos permanece baja, el
largo de la onda de los rizos esta directamente relacionada con la amplitud de oscilacion del
flujo.

Nielsen| (1981)) desarrolld ecuaciones semiempiricas en canales para la altura y longitudes de
los rizos provocados por flujos oscilatorios, las que estan en funcion del nimero de movilidad
(mobility number) ¢ = (aw)?/[(s — 1)gd], donde a es la magnitud de la mitad de la amplitud
de la oscilacion, w es la frecuencia de la onda y s es la densidad relativa del sedimento, y del
parametro de Shields © = 1/2f,1, con f,, el factor de friccién para flujo oscilatorio. Para
ondas regulares creadas en laboratorio se tiene:

A
= =22-0,345¢) %3 (2.13)
a

; = 0,182 — 0,240 (2.14)
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0,275 — 0,0221/1) (2.15)

Otra de las formas con las que se predicen formas de fondo es mediante relaciones graficas.
Las relaciones que se presentan a continuacién corresponden a flujos unidireccionales.
desarrollé6 un predictor relacionando el cuociente entre la velocidad de corte y la
velocidad de sedimentacion con el nimero de Reynolds de la particula (Ec. y el tamano
de particula. Este método fue mejorado por (Figura[2.7). [Chabert & Chauvin|
desarrollaron un predictor a partir de la relacién entre el ntimero de Shields y el
Reynolds de la particula (Figura [2.§)).
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Figura 2.7: Predictor formas de fondo desarrollado por (1957) y mejorado por

(1961)) para flujos unidireccionales.
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Figura 2.8: Predictor formas de fondo desarrollado por Chabert & Chauvin| (1963) para flujos
unidireccionales.

2.5. Sistemas de medicion

En la instalacion experimental se utilizan instrumentos para medir caudal, presion a lo
largo de la tuberia (transductor de presion), temperatura del fluido y viscosidad del fluido
(redmetro). Estos instrumentos son ampliamente conocidos. Sin embargo, también se utiliza
el sistema PIV para la obtencion del campo de velocidades del flujo y FTP (Perfilometria por
Transformada de Fourier) para medir las deformaciones del lecho de material no cohesivo.

2.5.1. PIV

El sistema de medicién PIV es un método de velocimetria por procesamiento de imagenes.
Existen dos métodos que utilizan los mismos principios de operacion, el ya mencionado PIV
y el PTV. Westerweel (1993) explica toda la teoria correspondiente a este sistema. Estos
principios de operacion son utilizados desde 1926, los que conjugan fotografias mas luz que
exita las particulas que se quieran medir.

El método obtiene el campo de velocidad bidimensional de un flujo captando las veloci-
dades de un trazador que se mezcla en el mismo. Actualmente se utilizan camaras de alta
velocidad y las particulas del trazador son exitadas con un laser. Como se menciond, PIV y
PTV funcionan de manera similar, pero ocupan marcos teoricos distintos.
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e PIV - Marco Euleriano: La imagen a analizar se divide en una grilla y evalta el
movimiento de las particulas entre una imagen y otra dentro de cada una de las grillas
para dar un vector de velocidad por cada cuadro, por lo que se obtiene directamente
un campo de velocidades (Figura . No importa cada particula, sino el patrén de
particulas.

e PTV - Marco Lagrangiano: La imagen se analiza en su totalidad y se sigue el
movimiento de cada particula entre una imagen y la otra. Se obtiene un vector de
velocidad por cada una de las particulas que son analizadas (Figura .

/ —
TN | T T /
— \ — — -
/

Figura 2.9: Izquierda: Marco euleriano utilizado en el método PIV. Derecha: Marco lagran-
giano utilizado en método PTV.

En la Tabla se resumen las diferencias, ventajas y desventajas de cada uno de los

métodos.

Tabla 2.2: Cuadro comparativo entre sistemas PIV y PTV.

PIV

PTV

Gran cantidad de particulas.

Pequena cantidad de particulas.

No es posible distinguir de forma clara las
particulas.

Es posible distinguir la trayectoria de las
particulas.

Campo de velocidades es obtenido en po-
siciones espaciales fijas (marco euleriano).

Campo de velocidades es obtenido en base
a la trayectoria de particulas individuales
(marco lagrangiano).

La imagen tiene informacion suficiente pa-
ra obtener el campo de velocidades espa-
cial en todo el frente de flujo.

Imagen no necesariamente contiene infor-
macion espacial suficiente para caracteri-
zar el frente de flujo.

Por las caracteristicas del flujo que se tendran en los experimentos a realizar en la instala-
cion experimental que es fruto de este estudio, que incluyen bajas velocidades y flujo laminar,
se tiene que la mejor opcion es utilizar el sistema PIV, ya que si bien para estas caracteristicas
de flujo sirven ambos métodos, el sistema PIV entrega el campo de velocidades de manera
mas completa.

Las particulas trazadoras deben cumplir dos caracteristicas: ser tan pequenas como para
reflejar con una buena intensidad la luz de forma perpendicular al plano en el que se proyecta
el haz del laser y tan grandes como para que sean captadas por la cAmara de alta velocidad.
Entre 1990 y 2000 se realizaron diversas investigaciones acerca del tamano ideal de las parti-
culas donde la informacion recolectada por [Fuentes| (2017) indica que los tamanos utilizados
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estan entre 3 y 500 um, siendo el rango més empleado entre 3 y 100 um, con densidad entre
1000 y 1050 kg/m? correspondiente a distintos tipos de acrilicos. Las particulas de acrilico
son costosas y tienen problemas para reflejar la luz, ya que tienen un coeficiente de refraccion
similar al del agua. Es por esto que Pedocchi et al.| (2008) proponen un método econdémico de
fabricacion de particulas de acrilico fluoroscente, haciendo una mezcla de rodamina acuosa al
20 % y resina, y el uso de un filtro de banda pequena para atenuar las reflexiones residuales
producidas por las particulas.

2.5.2. FTP (Perfilometria por Transformada de Fourier)

El sistema FTP fue utilizado por |Garcés| (2017) para caracterizar las formas de fondo
generadas en un ducto a presion debido al flujo en régimen laminar de un fluido pseudoplés-
tico, condiciones muy similares a las que se tendran en los experimentos que se llevaran a
cabo en la nueva instalacion experimental que se expone en este informe, a excepcion del
flujo oscilatorio. Las formas de fondo encontradas por Garcés (2017) tienen una geometria
tridimensional, frente redondeado y practicamente sin arrastre de fondo en las cercanias de
las paredes laterales. En las investigaciones desarrolladas en las instalaciones experimentales
mencionadas en la seccion las que involucran la componente oscilatoria del flujo, pero
utilizan agua como fluido, se han encontrado formas de fondo tanto en 2D como en 3D.

El sistema de medicion Fourier Transform Profilometry (FTP, en espanol Perfilometria
por Transformada de Fourier) es un sistema optico de medicion no invasivo, es decir, no
interfiere en las caracteristicas del flujo, y fue introducido por |Takeda et al.|(1982) y Takeda
& Mutoh| (1983)). El sistema consiste en un patron de franjas proyectado sobre la superficie
que se quiera medir y una camara que se ubica en un punto de vista distinto al del proyector.
Se identifica un plano de referencia perpendicular a la direccion del proyector y se compara
con el patron de franjas, obteniendo un mapa de desfase A¢(z,y) que se relaciona con la
deformacion de la superficie medida, entregando la diferencia entre esta superficie y el plano
de referencia. El patron de franjas puede ser arbitrario. En las investigaciones de [Takeda
et al. (1982) y Takeda & Mutoh| (1983) se utilizo el patron de Ronchi, el que corresponde
a una onda cuadrada, que oscila entre dos valores fijos. Cobelli et al. (2009) considera una
mejora en el patréon de franjas, la que consiste en un patron sinusoidal, el que aumenta el
desempeno y la calidad de la reconstruccion (Garcés, [2017)).

Las configuraciones posibles para disponer los equipos son las siguientes (Takeda & Mutoh),
1983):

e Ejes 6pticos cruzados: Los ejes opticos del proyector y de la cdmara se ubican en un
mismo plano y se intersectan en un punto cercano al centro del objeto de medicién.

e Ejes 6pticos paralelos: Los dos ejes 6pticos son ubicados en el mismo plano y son pa-
ralelos. Ambas disposiciones tienen resultados similares, pero la disposicién en paralelo
tiene ventajas comparativas con la anterior, ya que es més simple de instalar y ya ha si-
do utilizada en la instalacion experimental de|Garcés| (2017) en el Laboratorio Francisco
J. Dominguez. En la Figura [2.10] se presenta un esquema de esta configuracion.
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Figura 2.10: Esquema del sistema FTP con disposicion en ejes paralelos (Takeda & Mutohl
1983).

El patron de franjas es proyectado sobre el plano de referencia R desde una distancia
lo. La proyeccion sobre el plano de referencia se representa mediante una serie de Fourier y
de forma generalizada, tanto para la condicion inicial como para la condicién deformada, se
expresa;

g(z,y) =r(z,y) Z Apexp(i(2mn for + né(z, y,t))) (2.16)

n=—0oo

Donde

e g(z,y): Distribucion espacial de la intensidad de luz sobre el plano de referencia.

e 7(xz,y): Distribucion de reflectividad no uniforme del plano de referencia.

e fo: Frecuencia fundamental del patron de franjas.

e o(x,y,t): Posicién para un tiempo ¢ en la posicion (z, y) respecto al plano de referencia.

La finalidad del algoritmo es separar el ruido de la imagen, (z,y), de la frecuencia princi-
pal. Utilizando la transformada de Fourier en = (dominio espacial) se encuentra el espectro de
frecuencias, luego se eliminan todas las frecuencias, exceptuando la fundamental, mediante un
filtro pasa banda en este mismo dominio. Posteriormente, se aplica la antitransformada para

obtener el mapa de desfases en toda la imagen, quedando este mapa en la parte imaginaria
del resultado, y el ruido en la parte real.

Se sabe que el desfase es
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A¢(x,y, t) = ¢(x,y) - ¢O($) = 27TfOC_D (217)

Ademas, el mapa de desfases se debe relacionar geométricamente con la altura. Se re-
lacionan las alturas de los tridngulos ACDH y AE,E.H (Figura [2.10)), notando que son
triangulos semejantes.

d CD

= 2.18
lo—h(l',y,t) —h(l',y,t) ( )
Con esto, se obtiene que la altura del objeto es
loA t
h(z,y.t) = — A0y, 1) (2.19)

B A¢((L’, Y, t) - 27Tf0d

Este sistema debe ser corregido para ser utilizado en una tuberia, debido a la refracciéon
que sufre la luz al pasar por el acrilico y el agua. (Garcés & Tamburrino| (2015) desarrollan
una metodologia para corregir la altura medida por el FTP considerando la refraccion de la
luz. Para ello considera que el indice de refraccion del acrilico es similar al del agua. Con esto
presenta la siguiente correccion:

_ tan(i,) + tan(i.) L
tan(ry) + tan(r.)

(2.20)

donde H es la altura real del objeto, i son los dngulos de incidencia, r los de refraccion, h la
altura determinada con la Ec. [2.19y los subindices p y ¢ hacen referencia a las posiciones de
proyector y cdmara respectivamente.
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Capitulo 3

Metodologia

3.1. Instalaciéon experimental

La instalacion experimental fue disenada con el objetivo de lograr observar formas de
fondo en el lecho ubicado en el tanel principal de la instalacién, provocadas por un flujo
con componente oscilatoria y unidireccional. La componente unidireccional se debe realizar
con una recirculacion del flujo, debido a que no se puede generar una cantidad constante de
solucion de CMC (que sera el fluido més utilizado en esta instalacion). Esta corresponde a
una de las restricciones que se debe tener en cuenta para el diseno y la construcciéon de la
instalaciéon, las que se enumeran a continuacion:

e Volumen de mezcla de CMC: 180 litros.
e Tiempo de preparacion de la mezcla: 5 horas.

e Flujo laminar en el tiinel de prueba.

Teniendo estas consideraciones se utiliza como referencia de construcciéon los tubos en U
que tienen un largo menor a 5 m y utilizan un pistén en una de las chimeneas laterales
con la otra chimenea abierta a la atmosfera (Calantoni et al., 2013; Dick & Sleath, 1992;
Lofquist, 1977). Se descarta el mecanismo utilizado por |Admiraal et al.| (2006]) debido a que
un pistéon en la seccion horizontal de la instalacion influiria en el flujo unidireccional dado
por la recirculacion.

En la Figura|3.1] se presenta el disetio final de la instalacién experimental y a continuacion
se especifica el diseno de cada una de las partes del aparato. La instalacion consta de una
tuberia rectangular de prueba de 2 m, con una secciéon de 15 ¢m de ancho y 20 em de alto,
la que se divide en 10 em de lecho y 10 em donde pasa el flujo; un sistema generador de
oscilaciones conformado por un piston que es accionado por un motorreductor SITI MHL 30
con reductor coaxial de 1.5 HP y factor de reduccion de 15/1 y un variador de frecuencia
DELTA modelo VFD-E;, al que se le acopla un KEYPAD (panel de control) con potenciéme-
tro; un sistema de recirculacion del flujo accionado por una bomba; ademas, tiene sistemas
de medicion del campo de velocidades y de las formas de fondo.
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Figura 3.1: Esquema de la instalacion experimental.
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A continuacién, se presentan y explican las distintas partes de la instalacion experimental
y uso de la misma.

3.1.1. Preparacion de la mezcla

La mezcla de carboximetilcelulosa (CMC) con agua debe hacerse cuidadosamente y du-
rante 5 horas, ya que no deben quedar grumos en la soluciéon. Con el objetivo de que la
solucion sea homogénea, el proceso se realiza en un estanque de mezcla. Ademas, es necesario
medir la reologia del fluido pseudoplastico cada vez que se prepara, porque tendra indices de
flujo y consistencia distintos para cada una de las soluciones que se utilicen, dependiendo de
la concentraciéon y temperatura.

Estanque de mezcla

El estanque de mezcla es un tambor de 180 litros ubicado en altura que utiliza un motor
para mezclar el CMC con agua. Este estanque es el mismo utilizado por (GGarcés (2017). Para
llevar la mezcla desde el estanque a la instalacion experimental se utiliza una manguera de
3/4 de pulgada de didmetro con la que se llena el tinel por una de la chimenea abierta a la
atmosfera.

Reémetro

El reémetro Anton Paar modelo Rheolab QC se utiliza para la medicién de la reologia de
la solucion de CMC. A partir de los datos de esfuerzo de corte y tasa de corte entregados
por el instrumento, se obtienen los pardmetros n y k, correspondientes al indice de flujo y
al de consistencia, respectivamente. Para obtener la reologia de la mezcla a la temperatura
que va a estar durante los experimentos se tiene un sistema de control de temperatura en
base a elementos de Peltier (Montserrat, |2015)). Este sistema permite eliminar el error de la
viscosidad por los cambios de temperatura que pueda sufrir el fluido.

3.1.2. Ttnel principal

El tinel principal involucra toda la estructura de acrilico donde se tiene la secciéon de
prueba y se haran las mediciones, ademas de los extremos de la tuberia donde se ubican los
elementos que disminuyen turbulencias o vortices y el transporte de sedimentos a sectores
donde podrian ocasionar problemas, como dentro de la bomba. También se instalan medidores
de presion para caracterizar las pérdidas de energia dentro de la tuberia y un termoémetro de
pinchar para medir la temperatura de la mezcla.
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Tanel de prueba

La zona de estudio corresponde a un ttunel de acrilico de 2 metros de largo y una seccion
transversal rectangular de 15 ¢m de ancho y 20 ¢m de alto, con 10 cm de lecho y 10 e¢m ttiles
para el flujo (Figura . Este tunel permite la visualizacion del flujo desde ambos costados
y desde la parte superior (Figura , donde se deben instalar los sistemas de medicién de
caracteristicas del flujo.

10 cm Fluido

10 cm Lecho
| ]
' 15cm '

Figura 3.2: Esquema de la seccién transversal del tinel.

Figura 3.3: Fotografia del tiinel de prueba.

El tinel cuenta con una tapa de 2 metros de largo en su parte superior, la que se debe
instalar y desinstalar cada vez que se realiza una experiencia. Esta tapa tiene el objetivo de
poder rellenar y aplanar el lecho.

Rectificadores de flujo y trampas de arena

Los rectificadores de flujo o “honeycomb” son estructuras similares a un panal de abejas
con las que se rectifica el flujo destruyendo eventuales estructuras vorticosas y uniformandolo.
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El “honeycomb'de la instalacion tiene una secciéon transversal de 15x10 ¢m? y un largo de 5
cm. Esté constituido por un enjambre de tubos de 12,7 mm de didmetro interior y un espesor
de 1 mm. Los rectificadores de flujo funcionan ademas como un filtro de arena, que es de
utilidad ya que no es deseable que particulas de arena lleguen fuera de la zona de prueba,
debido a que puede afectar el funcionamiento de la bomba.

En el mismo sentido, se disenan dos trampas de arena, una a cada extremo del tunel de
estudio. Las trampas estan ubicadas en un costado de los rectificadores de flujo y tienen una
seccion trapezoidal. Su profundidad es de 5 ¢m y los lados laterales y su base inferior son de

5 ¢m cada una (Figura (3.4]y 3.5)).

15 cm

10 cm

|
|
|
|
|
| 10 cm
|
|
|
|
|

Figura 3.4: Izquierda: Corte transversal rectificador de flujo. Derecha: Vista lateral rectifica-
dor de flujo y trampa de arena.

Figura 3.5: Esquema de la secciéon transversal del tinel.
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Tomas piezométricas

Se instalan 6 tomas piezométricas en el tinel principal para medir las pérdidas de carga
dentro de la tuberia. Estas se ubican en la cara lateral de la tuberia para no afectar las
visualizaciones que se realizan a través de la pared superior (Figura . En la direccion
desde la chimenea donde se ubica el piston hacia la chimenea en presion atmosférica las
tomas piezométricas se ubican a 67; 89; 117; 139; 161; y 187 ¢m, midiendo desde el comienzo
del tunel de prueba.

Figura 3.6: Transductor de presion instalado en el tinel de prueba.

Los equipos que se instalan en las tomas piezométricas son transductores de presion dife-
renciales Omega modelo PX409-010DWUYV, los que se conectan a una tarjeta de adquisicion
de datos que registra la presion en un periodo a eleccion del usuario en el programa que
entrega los datos.

Se realiz6 una calibracion de los transductores de presion en la que se dejé fija una altura
de presion, sin flujo, y se obtuvo la lectura del transductor en volts. El valor cero de los
transductores se defini6 en el centro de la toma piezométrica. Repitiendo este procedimiento
a distintas alturas se llegd a una correlacion entre las lecturas de los transductores y la presion
en metros columna de agua (Tabla [3.1)). Las mediciones de la calibracion se encuentran en el
Anexo Bl

Teoricamente, siguiendo un procedimiento similar al presentado en el Anexo[A] los trans-
ductores de presion deben mostrar resultados como los que se muestran en la Figura [3.7 para
el caso de un flujo oscilatorio sin flujo base de un fluido no newtoniano, sin lecho, periodo de
la oscilacion T = 1,3 s y amplitud A = 33 cm.
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Tabla 3.1: Transductores de presidon asociadas a su posicion en el tinel y sus ecuaciones de
presion, donde P, corresponde a la presién en metros columna de agua y 7; a la medida del
transductor en volts.

Transductor | Posicion en el tinel [m] Presion(Voltaje)
1 0,67 Pr = 0,004 [m] = 0,524(T; £ 0,007 [V]) — 0,017
2 0,89 Py £ 0,005 [m] = 0,533(T5 £ 0,009 [V]) — 0,001
3 1,17 Py £ 0,004 [m] = 0,535(T5 £ 0,007 [V]) — 0,001
1 1,39 Py £ 0,004 [m] = 0,533(Ty £ 0,008 [V]) — 0,027
5 1,61 P, £ 0,004 [m] = 0,531(75 = 0,007 [V]) — 0,011
6 187 Ps £ 0,004 [m] = 0,524(T = 0,008 [V]) — 0,026

Presion vs Tiempo a lo largo del tanel de prueba. T = 1,3 [s]; A = 33 [cm]
T T T T

Presion [m]

Tiempo [s]

Figura 3.7: Gréfico de las medidas téoricas de presion donde se ubican los transductores 1, 4
y 6 en el tinel.

3.1.3. Mecanismo de oscilacion

El mecanismo que debe generar la oscilacion del fluido en la secciéon de prueba debe cumplir
con producir un desplazamiento méximo del fluido en el tinel de prueba de 33 c¢m. Este valor
se utilizo para el diseno considerando que la instalacion descrita y utilizada en |[Calantoni et al.
(2013) tiene una amplitud maxima de 26,2 ¢m y el mismo largo de esta instalacion (2 m).
Considerando que en la instalacion que se describe en este informe se utilizara principalmente
un fluido no-newtoniano se considera una amplitud mayor de movimiento méaximo. Para ello,
se ha disenado un sistema de piston, similar a los presentados en la secciéon del capitulo
en particular los mencionados anteriormente en este mismo capitulo (Calantoni et al., 2013;
Dick & Sleath, 1992; Lofquist, 1977). Se ha escogido este sistema ya que se considera el méas
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simple para generar las oscilaciones e influye menos en el flujo dentro del ttunel.

Para llevar a cabo el mecanismo de oscilaciéon se deben disenar o escoger los siguientes
elementos: area y forma de la caAmara de conducciéon del piston, que influird directamente
en la potencia necesaria del motor y en la carrera del piston (a mayor area, menor potencia
y carrera); potencia del motor para que sea capaz de mover el volumen de fluido indicado,
considerando la diferencia de energia y las pérdidas friccionales y singulares; relacion del
reductor para reducir la velocidad (en RPM) del motor escogido; un variador de frecuencia
que permita regular la cantidad de oscilaciones del pistén por minuto; y el diseno del piston
y la biela de manera que tenga una buena conduccién y no se filtre fluido entre émbolo y
camara y tampoco se generen burbujas en su superficie.

Camara de conduccién del pistén

En el diseno general de la instalacion experimental se indican dos chimeneas en los ex-
tremos del tinel, una en la que se ubica el piston y otra abierta a la atmosfera. La primera
es de geometria cilindrica, la que cuenta con una transicion desde el tinel rectangular que
tiene un area de 10x15 e¢m?. Se debe tener en consideracion la restriccion de las dimensio-
nes del material a utilizar, ya que se debe utilizar menos de una plancha de acrilico en esta
chimenea, que el tamano pueda ser resistido por la estructura principal y el manejo durante
la construccién. Tomando en cuenta estas restricciones se definié un didmetro Dpigs, = 21,1
cm. El largo total del cilindro es 45 ¢m, el tramo de transicion tiene 9 ecm y el cilindro 36 cm
(Figura [3.8). La carrera maxima del piston es 28 c¢m. La altura del émbolo es 9 cm.

(5 em, 21,1 cm S5cm
r

36 cm

I

I

I

I

:

I
__k____}.___

Figura 3.8: Esquema camara donde se ubica el piston (Vista frontal).

La camara del otro extremo del tinel tiene un area transversal similar a la primera, de
forma cilindrica con un didmetro de 8 pulgadas (200 mm) y altura de 50 cm.
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Motorreductor

La potencia del motor de la instalaciéon con el que se accionara el piston que mueve el
fluido se calcula utilizando la ecuacién de Euler, con la que se obtiene la presion que debe
existir en la cara interior del pistén para el movimiento del fluido. De este modo se realiza
una aproximacion que se presenta en el modelo conceptual de la Figura [3.9

/ Eje chimeneas

Posicion de equilibrig
del piston

—_t—d

Posicion de
equilibrio

- _
T

Posicién méds H
baja del piston

Lv

@ -}--1---L @)

~
N-F - -
~

\ Lh (3)

Eje tinel horizontal

Figura 3.9: Esquema simplificado del problema.

En la seccion (1) el Bernoulli By, corresponde a:

U,|U,
B, = Ut
gl 29

— Hy cos(wt) (3.1)

Siendo Hy la amplitud maxima del piston, p; la presion en la cara interior del piston y U,
la velocidad del piston, que por continuidad se considera igual a la velocidad del flujo en la
seccion vertical. Considerando por continuidad que la velocidad en la seccién horizontal es
Un = U,A. /A, con A, el area transvesal de la chimenea y A, el area transversal del tunel de
prueba, se llega a que la presion en la seccion (1) bajo el piston, p;, buscada para conocer la
potencia corresponde a la ecuaciéon El calculo completo se encuentra en el Anexo [A]

2L, + Lp42 \ oU, U,|U,|
= : LR,y gl el A 2
P1=7 [( 29 BN + P +Z 14 (3 )

Donde > Ay es la sumatoria de las pérdidas friccionales y singulares. E1 movimiento del
piston se puede modelar de la siguiente forma, tanto para altura, velocidad y aceleracion:

H = Hy cos(wt) (3.3)
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OH
U, =%
ot

= —Hywsin(wt) (3.4)
ou,

g2
5 = How? cos(wt) (3.5)

Se considera la siguiente relacion entre la presion y la potencia:

P = p AU, (3.6)

El término Y A1y corresponde a las pérdidas friccionales y singulares del flujo y del roce
del piston. El desglose del término se expresa de la siguiente forma:

Z Ay = Ao + Aoz + A3y + Roce Piston (3.7)
St = B (Rt ) 33)
> A Uh'gUh ( i éﬁ‘jhnl + 2kens + 2kang + 2/%1,) (3.9)

Y= () 610

Donde kg, corresponde a la pérdida singular de angostamiento, ke,s a la de ensancha-
miento, k..qo a la del codo. Las pérdidas singulares se calculan con las formulas presentadas
en el Anexo [A]y son una aproximacion a lo que se tiene en la instalacion.

Con estas definiciones se puede tener una funcién de la potencia en el tiempo. Se debe
considerar que el motor debera desplazar un fluido no-newtoniano en una tuberia cuadrada,
por lo que los factores de friccion se calculan de acuerdo a la seccion En esta seccion se
indica que el nimero de Reynolds corresponde a Re = pudRy,/jters y los factores de friccion
en régimen laminar f, = fh = 16/Re. La viscosidad efectiva en el caso de una tuberia
rectangular de 0,10x0,15 m?, con relacion de aspecto E = Alto/Ancho = 0,67, corresponde
a:

0,2232 + 0,6964n)" ( 2U, )"‘1

=K 3.11
Hef ( " (3.11)

Rhftnel

Los factores 0,2232 y 0,6964 representan los parametros a y b de la Ecuaciéon respec-
tivamente. Estas constantes se presentan en la Tabla 2.1} Se realizaron ajustes polindémicos
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a las dos series de valores para obtener los parametros a y b en funcion de la relacion de
aspecto E, los que se presentan en la Figura |3.10}

Constante a(E) y b(E)
T T T

14 T T T T T T
Ajuste a(E)
09k Ajuste b(E) | _|
' Datos a
A D
A atos b
0.8 - ]
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0.7 A A
<06 i
<
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o
© 05 _
IS
‘s
©
O 041 —
©
0.3 ]
©
02 o —
0.1 ]
0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
E

Figura 3.10: Ajustes polinomicos de las constantes a y b en funciéon de la relacion de forma
E.

Posteriormente, se obtiene el factor de friccién horizontal f,

n—2 n n
£ = 2K|U| (072232 + O,6964n) ( 8 ) (3.12)
P n Ry —tinel
En el caso de los cilindros correspondientes a la chimenea donde esta el piston se utiliza la
viscosidad efectiva correspondiente a una tuberfa, esto es piorr = K ((3n+1)/(4n))"((8U)/(4Ry))" .
Donde K es el indice de flujo, U la velocidad del flujo y R}, el radio hidraulico de la seccion
transversal.

En la Figura se presenta la potencia requerida para mover el fluido pseudoplastico
en funcion del tiempo y en la Figura [3.12] se presenta la presion en el pistoén. La situacion
mostrada corresponde a un periodo 7" = 1,2 s y la amplitud de movimiento del pistén
A =T cm. Los calculos completos para llegar a la potencia necesaria se presentan en el Anexo
[Al Los valores negativos en el grafico de potencia indican que en esa parte del movimiento
no se necesita fuerza externa para mover el piston, el movimiento se realiza por inercia. La
diferencia en los méaximos se da porque se considera una diferencia (D) en el nivel entre
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una chimenea y otra. Del grafico se puede desprender que la maxima potencia necesaria es
Pot =0,56 HP.

06 Potencia vs Tiempo. T=1,2[s]; A=33[cm]
. T T T

05 .

04 .

Potencia [HP]

0.1 b

0.1 1 1 1 1

Tiempo [s]

Figura 3.11: Potencia necesaria para mover el fluido en funcion del tiempo.

Debido a que hay grandes incertidumbres respecto de las pérdidas que se pueden generar
entre el émbolo y la chimenea se utiliza un factor de seguridad F'S =~ 3. Es por esto que la
potencia ocupada es P = 1,5 HP, que es la potencia existente en el mercado. El minimo
periodo utilizado en las instalaciones experimentales revisadas en la bibliografia es de 1,7 s,
lo que corresponde a 35,3 RPM. Se utiliza para el diseno un periodo T" = 1,2 s considerando
que al utilizar un fluido no newtoniano en la instalaciéon puede necesitar una frecuencia mayor
para generar formas de fondo. Para llegar a este rango de frecuencias de oscilacion se debe
contar con un reductor de frecuencia, en este caso se escogi6 un motorreductor (el reductor
se acopla al motor) con una relacion 15/1. Al tener esta relacion se llega a una velocidad
de salida de 58 RPM (T = 1,03 s), lo que esta bajo el periodo minimo de diseno y con el
variador de frecuencia se puede llegar hasta una frecuencia de 5 RPM.

El modelo escogido (Figura [3.13) se presenta en la Tabla donde se indican las princi-

pales caracteristicas del motor que influyen en su funcionamiento.
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Presion [m]
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Presion vs Tiempo. T =1,2 [s]; A= 33 [cm]
T T

0 0.5 1 15
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Figura 3.12: Presion en la superficie bajo el piston.

Tabla 3.2: Caracteristicas del motorreductor.

Motorreductor SI'TI HML 30

Potencia [H P] 1.5
Velocidad de entrada [RPM] | 900
Velocidad de salida [RP M| 58
Reduccion 15
Tension [V] 380
Rendimiento 0.96
Torque [Nm] 169

Variador de frecuencia

Se cuenta con un variador de frecuencia, que permite regular las revoluciones por minuto
que realiza el motor para regular la frecuencia de las oscilaciones de las ondas generadas por
el piston, en la instalacion experimental. El variador de frecuencia es marca DELTA modelo
VFD-E, de potencia 1,5 kW (Figura . Este aparato regula las revoluciones que realiza
el motor, las que se denominan revoluciones de entrada para el reductor, el que reduce las
revoluciones de manera fija en una relacion. En el caso de la instalacion experimental es la
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Figura 3.13: Fotografia lateral del motorreductor instalado en la estructura.

relacion 15/1, lo que entrega las revoluciones de salida que corresponden a la frecuencia que
tendra el movimiento del piston.

Conjunto pistén-biela

El mecanismo utilizado para generar el movimiento del piston es similar al que se encuentra
en los pistones de un motor de automévil. Este sistema funciona con una biela unida a un
cigiienal, el que se mueve de forma circular al estar unido al motor. La biela tiene uniones
rotuladas en el inicio y fin de la misma, en el cigiienal y émbolo, respectivamente. El sistema
de la biela junto al cigiienal transforma el movimiento circular en un movimiento lineal, el
que es conducido por el ajuste entre el émbolo y la chimenea cilindrica. La pieza que funciona
como un cigiienal es un disco de metal de 30 cm de didmetro unido al eje del motorreductor
en el que se puede fijar la biela en un punto a lo largo de su didmetro. Con esto se puede
lograr una amplitud (carrera) maxima del movimiento del pistéon de 14 cm.

Las dimensiones del émbolo son 21,1 ¢m de didmetro y 9 em de alto. Cuenta con 2 o-ring
que evitan que fluido o aire pasen de un lado al otro del piston y hacen que el movimiento
del émbolo en la chimenea se realice de manera suave y se disminuyan las pérdidas. Ademas,

cuenta con un despiche de aire con el que se expulsa el aire que hay dentro del tinel. El
émbolo esta fabricado de PVC.
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Figura 3.14: Fotografia del variador de frecuencia instalado en el Laboratorio Francisco J.
Dominguez.

Direccion

Ajuste amplitud

Riel

Chimenea

Piston < Unién rotulada Despiche

21.1 cm

Figura 3.15: Esquema de funcionamiento de biela-manivela y piston.
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3.1.4. Sistema de recirculacion

El sistema de recirculacion consiste en mangueras de 1 1/2 pulgadas conectadas al tanel
principal por ambos extremos. La entrada y salida de flujo por los extremos de la instalacion
estd ubicada a 15 ¢m de ambas chimeneas donde estard entrando y saliendo fluido. Esta
ubicacion tiene el objetivo de evitar influir en el movimiento oscilatorio del flujo. En el
trayecto desde un lado a otro del tinel y en la direccién que va desde la salida del ttunel
principal hasta entrar en el mismo se instala una bomba centrifuga, un intercambiador de
calor y un medidor de caudal. Estos elementos de la instalacion se explican en los siguientes
apartados.

Sistema de impulsién

La bomba que se utiliza para hacer recircular el fluido a través de la instalaciéon es centri-
fuga, de rodete abierto y de acero inoxidable. La bomba es marca EBARA modelo CDXM/A
90/10, monofasica, de potencia 1 HP. Se escoge de rodete abierto ya que es mas resistente a la
abrasion generada por las particulas. Esta bomba se escoge por sobre una excéntrica, tipo de
bombas que se ocupan en la industria minera donde se transportan fluidos no-newtonianos, ya
que para una escala pequena como la de la instalacién experimental provoca pulsos de presién
que afectan el flujo, llamado caudal pulsante, y que hacen inviables las mediciones de presion
(Montserrat, [2015). Ademés, un caudal pulsante afectaria los resultados correspondientes al
flujo oscilatorio generado por el movimiento del piston. Otra ventaja de la bomba centrifuga
de rodete abierto es su composiciéon de acero inoxidable, lo que evita la contaminaciéon de la
mezcla con oxido.

La curva caracteristica de la bomba se presenta en la Tabla [3.3]

Tabla 3.3: Curva caracteristica de la bomba.
Q l/min | 20 50 80 90 | 110

Hm 30.3 | 27.2 | 23.6 | 22.3 | 19.5

Debido a que la altura elevada por la bomba es mucho mayor a la necesaria para hacer
recircular el flujo, se hace necesaria la utilizaciéon de una valvula donde se pierda la mayor
parte de la energia, ademés de pasar por todas las pérdidas singulares antes de que el flujo
pase por la caAmara en presion atmosférica. De esta manera se evita que aumente mucho la
presion dentro del tunel cuando la bomba esté en funcionamiento.

Intercambiador de calor

La mezcla de carboximetilcelulosa (CMC) tiene viscosidades que varfan entre 20 a 80
veces la del agua, por lo que al ser transportados por la recirculacién de la tuberia adquieren
altas temperaturas, las que pueden llegar a mas de 35°C. Ademas, los fluidos no newtonianos
varfan su reologia dependiendo de la temperatura, por lo que es necesario que durante un
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experimento la temperatura de la solucion sea practicamente constante. Para evitar estos
cambios de temperatura se instala un intercambiador de calor.

El intercambiador de calor se ubica en la tuberia de recirculacion del flujo, aguas abajo de
la bomba. El sistema de refrigeracion consiste en una tuberfa exterior de PVC de un didmetro
de 4"(101 mm) en la que se instalan 4 tuberias de cobre de 1 1/8"(26 mm) de didmetro. En
el espacio entre las tuberias pasa agua fria a una temperatura de 14°C' aproximadamente, la
que enfria las tuberias de cobre por donde pasa la solucién de CMC. El agua fria se bombea
desde la sentina ubicada en el subterraneo del laboratorio de hidraulica. El flujo de agua
fria va en sentido contrario al flujo de la mezcla (Figura , esto porque tiene una mayor
eficiencia el intercambio de calor en esta configuracion. El sistema de refrigeracion mantiene
la temperatura del fluido a aproximadamente 14°C' con una oscilacion de +1°C.

El intercambiador de calor funciona solo cuando existe un flujo base en la configuracion
del experimento a realizar en la instalacion. Para los caso en que no hay recirculaciéon no se
utiliza ningin tipo de estabilizador de temperatura como el intercambiador de calor, porque
al no pasar por la bomba no existe una fuente de calor que haga aumentar abruptamente
su temperatura. La temperatura puede aumentar por el roce que se produce del fluido no-
newtoniano con las paredes, pero este aumento no es preocupante ya que llega a 1° o menos
luego de 1,5 o 2 horas de oscilacion (considerando las pruebas de la puesta en marcha que se
expondran en secciones posteriores).

o del
Recirculacio® de
jo

Figura 3.16: Esquema de la recirculaciéon del flujo en el intercambiador de calor. Izquierda:
Vista isométrica. Derecha: Corte transversal.

Flujémetro Magnético

La instalacion experimental cuenta con un flujometro magnético modelo STEMENS 3100
de 1" (Figura y un transmisor de sefial SITEMENS MAG-5000 (Figura [3.18)), el cual
permite visualizar el caudal medido por el flujometro. El flujometro magnético ocupa el
principio fisico de la ley de Faraday. Esta ley indica que el paso de un medio conductor en
movimiento, que en este caso seria el fluido no-newtoniano, induce una diferencia de voltaje
proporcional a su velocidad. Por lo tanto, conociendo la relacion existente entre voltaje y
velocidad, ademaés de la seccion transversal de la tuberia, se puede conocer el caudal con ) =
U, siendo U la velocidad obtenida a partir del voltaje y € la seccién transversal. El fabricante
recomienda ubicar el instrumento a una distancia de 5 veces el diAmetro de cualquier tipo
de singularidad (curvas, ensanchamientos, angostamientos, etc), en un tramo recto y en un
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punto bajo del sistema para evitar la formacion de burbujas. En este estudio se busca medir
el caudal de recirculacion, para esto se instala el flujometro en la manguera de recirculacion
ubicada debajo del ttnel principal, en el tramo recto vertical después del intercambiador
de calor. El flujometro se ubica de forma vertical para disminuir la probabilidad de que se
acumule arena en el fondo e intervenga con las mediciones del instrumento.

Figura 3.17: Imagen de sensor de caudal Siemens MAG3100.

Figura 3.18: Imagen de trasmisor de senal Siemens MAG5000.

El transmisor de sefial SITEMENS MAG-5000 tiene un limite minimo de caudal de 0.1 /s,
el que se presenta en un visor digital. El funcionamiento con un fluido més viscoso, como la
solucion de CMC, es igual que con agua.
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3.1.5. Sistemas de mediciéon del flujo y formas de fondo

Para realizar las mediciones del campo de velocidad y la medicion de las formas de fondo se
utilizaran los sistemas de medicion 6pticos FTP y PIV. En la presente seccién se expondra la
instalacion experimental y la metodologia de calculo utilizada para cada uno de los sistemas
de medicion. En la Figura se presenta como se utilizan los métodos y dénde se ubican
alrededor del tianel de seccion rectangular.

Cémara/\

| .—Proyector

N
/ \\ Cémara GoPro

Figura 3.19: Ubicaciéon de los sistemas de medicion en el tinel.

Camara de

Alta velocidad

Sistema de mediciéon FTP

El sistema de medicion FTP se instala en una estructura que soporta un proyector y
una camara digital, el que se sostiene en la misma estructura del tinel. La seccién donde se
realiza la proyeccion esté al menos 20 cm alejada del final del tinel para no tener influencia de
los extremos. La resolucion digital de las imagenes utilizadas en este trabajo por el sistema
de medicion es de 0.25 mm/pizel. Con la posicion del proyector a 140 em de altura con
respecto al fondo de arena, la imagen se proyecta en una seccién de 15x100 cm?. Este sistema
de medicién tiene ruido debido a dos factores, uno intrinseco del sensor de la camara a
las diferencias de luminosidad, por lo que se utiliza una cadmara oscura, y el transporte de
sedimentos que genera distorsion en la batimetria 2017). Este ruido también se ve
afectado por las particulas de rodamina utilizadas en el sistema PIV, descrito en la siguiente
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seccion. Para eliminar este ruido se utiliza un filtro pasa bajo en el c6digo que procesa la
informacion en Matlab.

El procesamiento de las imagenes en Matlab requiere diversos datos previos. Primero se
deben tomar entre 20 y 60 fotos del lecho plano con una imagen de franjas proyectadas.
El mismo procedimiento se debe repetir con una imagen gris proyectada en el lecho de la
instalacion. Estas imagenes son utilizadas como base para luego ser comparadas con las
imégenes del lecho con cambios en su superficie. Se debe programar la cidmara para que
saque fotos del lecho con la imagen de franjas proyectadas cada cierto tiempo en el que se
puedan verificar cambios durante el experimento. Las fotos se deben abrir en el software
LabView para ser corregidas por el error de la curvatura del lente, pasando de formato NEF
a formato JPG. Las imégenes se enumeran y se analizan en el programa en Matlab, donde
se debe seleccionar solo la seccion de la imagen donde se ubica la zona a analizar.

En complemento al sistema de F'TP se instala una caAmara lateral, de manera perpendicular
al tunel, con la que se registra el perfil longitudinal de las formas de fondo. La resoluciéon de
este sistema es 0,65x0,65 mm?, registrando una seccioén de 0,20x0,75 cm?.

Sistema de mediciéon PIV

El sistema de medicion optico PIV (Particle Image Velocimetry) necesita de oscuridad
para captar la luz reflejada de un plano laser por las particulas introducidas en el fluido, por
lo que en la seccién de estudio se instala una camara oscura. Las particulas corresponden a
una mezcla de resina con rodamina, principalmente, la que luego de solidificar se lima en un
torno del laboratorio para que se generen particulas pequenas (75 - 200 um) que pueden ser
utilizadas como trazador. En la Figura [3.19] se muestra como se disponen el laser sobre el
tinel y la cAmara en direcciéon horizontal a ella. La cAmara se sitia a aproximadamente 50
cm del tinel en el tramo donde se realizara el PIV. El sistema es desmontable.

El laser es de la linea Flex, marca BW TEC in, modelo BWI-532-100-E66969. Se compone
de una fuente de poder y un dispositivo compacto, que emite el haz de luz. El laser es de
tipo continuo, tiene buena estabilidad energética, una senal de bajo ruido y su longitud de
onda de operacion es 532 nm. Se dejo el laser movible a lo largo de la seccion transversal del
tinel, con el objetivo de poder tener la informacion de diferentes perfiles longitudinales del
flujo. El plano se genera a través de un colimador ubicado a 1 ¢m del origen del laser y su
espesor es de 1 mm aproximadamente (Fuentes| 2017)).

Debido a que el coeficiente de refraccion del agua y del acrilico son iguales, no es necesario
realizar una correccion para el efecto de refraccion considerando que se trata de una tuberia
cuadrada.

La camara de alta velocidad utilizada es Photron Fastcam SA3, la que es capaz de grabar
2,72 s a una tasa de 1000 cuadros por segundo (fps) a una resolucion de 1024x1024 px?.
Puede alcanzar 120 mil fps a una resoluciéon de 124x16 px?. Al realizar la grabacion las
imégenes se deben cargar en la aplicacion Pivlab de Matlab y se procede a su procesamiento.
Primero, cada una de las imagenes es pre-procesada de manera de mejorar la precision de
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los resultados. Posteriormente, se debe seleccionar el drea de la imagen que se analizard. En
general, se escoge la region media, ya que es la que recibe una mayor intensidad de luz y
es mas homogénea, mientras que hacia los extremos de la imagen se ven menos particulas
porque no reciben la luz suficiente para ser activadas. Se debe eliminar del anélisis la zona
del lecho de arena. Se escoge el algoritmo FFT con ventanas de deformacion para analizar las
imagenes. Las ventanas de interrogacion son de 64x64 y 32x32 pizeles® como primer y segundo
paso, respectivamente, con 50 % de margen para evitar que se pierdan particulas entre un
momento y otro. Dentro de cada ventana de 64x64 pizeles? se deben contar aproximadamente
8 particulas y el tamano de cada una debe estar entre 5 a 7 pixeles. Luego de obtener
el resultado de los vectores en cada imagen se deben validar. Los vectores cuya magnitud
promedio superan ampliamente el promedio son eliminados, lo que se realiza haciendo una
inspeccion visual de forma manual o estableciendo un rango de manera que se eliminen
automaticamente (Fuentes, |2017)). Finalmente, los resultados obtenidos en la aplicacion se
exportan a Matlab y son trabajados para obtener los perfiles de velocidad.

El campo de velocidades esté asociado a un error de propagacion. Este error se calcula con
el procedimiento indicado por [Park et al.| (2008)), en el que se consideran todos los parametros
involucrados en el proceso de medicion. El sistema PIV estima la velocidad del flujo a partir
de la distancia que se mueve un patron de particulas desde una imagen y la siguiente, esto
es en un intervalo de tiempo definido. Por lo tanto, la velocidad se define como:

Az
=a— 1
u=a (3.13)

donde u es la velocidad, « es el factor de magnificacion de la imagen, Ax el desplazamiento
de las particulas y At el intervalo de tiempo entre dos cuadros consecutivos. Luego, mediante
propagacion de errores se puede obtener el error asociado a la velocidad ¢,, a partir de los
errores de los parametros a, Az y At:

Az\? a2 Az\?
(Su = \/(6QE) + <6A$E> + (—(SAt()é@) (314)

Ademés del error indicado anteriormente correspondiente al campo de velocidades, se debe
analizar el error asociado a la medicién de la posiciéon del vector velocidad. El error depende
de o, Az, At y 0eyp. El factor de,), representa la incertidumbre de la medicion asociada a la
trayectoria de las particulas y al efecto de pasar del campo de velocidades en 3D a 2D.

3.1.6. Otros instrumentos utilizados

Para el control de distintos parametros del experimento se utilizan los siguientes instru-
mentos:

e Termoémetro digital portatil de pinchar con rango de medicion -50 - 150 °C' con un error
del instrumento =+0, 05.
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e Tacometro con rango de mediciéon 5 - 99.99 RPM con error de medicion del instrumento
40, 05 con sensor de proximidad inductivo.

3.2. Puesta en marcha

La puesta en marcha de la instalaciéon experimental consiste en un conjunto de experi-
mentos realizados con agua y con soluciéon de CMC en agua. Cada uno de estos fluidos, con
lecho y sin lecho de arena. Con estos experimentos se estudian las capacidades de la instala-
cién experimental, siendo su objetivo definir los limites de amplitud, frecuencia y didmetro
del sedimento en cada una de las configuraciones. Cuando se tiene lecho se mide el arrastre
incipiente en los dos tipos de fluidos. Ademas, se probara cada una de las configuraciones con
flujo oscilatorio y con recirculaciéon del flujo.

En el caso de los experimentos con agua sin aditivos, se tiene que el arrastre incipiente de
los granos de arena se da en régimen turbulento, con Re ~ 7000 — 8000. Esto lo hace muy
distinto a los experimentos con fluidos pseudoplasticos donde el régimen de escurrimiento
es laminar. Es por ello que los resultados y analisis no son comparables directamente, ya
que las metodologias varian. También cambian los mecanismos de transporte, donde en los
experimentos con agua, la saltacion juega un papel mas importante. El movimiento en el
fluido pseudoplastico se da a velocidades mas bajas, debido a que la mayor viscosidad genera
un aumento de la fuerza de arrastre y a la resuspension viscosa en la iniciacion del movimiento
de las particulas (Abedi et al.l 2014)).

Otro de los objetivos de este proceso es poder registrar las diferentes caracteristicas del
flujo v del lecho. Por lo tanto, es necesario poder registrar la presion a lo largo del tunel, el
caudal de recirculacion, el cambio en el lecho de arena a lo largo del tinel y si se observan
formas de fondo.

La duracion de las pruebas también es importante para la puesta en marcha, porque es un
parametro que indica cuanto tiempo demoran en aparecer las formas de fondo y, por lo tanto,
cuanto deben durar los experimentos. Se debe establecer cudl es la capacidad de las trampas
de arena, ya que no es deseable que se llenen y empiece a pasar arena dentro de la bomba.
La capacidad de las trampas de arena se mide con el tiempo que demoran en saturarse o que
no tengan efecto.

Es necesario determinar, para las diferentes configuraciones, el tipo de flujo, laminar o
turbulento para lo cual se utilizan los siguientes limites dependiendo si se trata de agua o
solucion de CMC y agua.

e CMC + agua: Rey < 2500 = Régimen laminar. Re, > 2500 = Régimen turbulento.
e Agua: Re < 2100 = Régimen laminar. Re > v2100 = Régimen turbulento.

Las condiciones experimentales utilizadas en los experimentos que se realizan solo con
agua en la instalacion se presentan en la Tabla Los pardmetros que se incluyen en la
tabla son: amplitud de la oscilacién dentro del tinel de prueba, si existe o no el lecho de
arena, tamano de grano, y si existe o no recirculaciéon. Para el caso de los experimentos con
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solucion de CMC en agua se tienen los mismos parametros que para los experimentos de
agua, pero se agregan los valores de los indices n y k (Tabla [3.5). Los datos utilizados para
obtener estos indices se presentan en el Anexo [C]

Tabla 3.4: Parametros de las pruebas con agua realizadas en la puesta en marcha.

Agua
Parametro Prueba 1 Prueba 2
Amplitud [m)] 0,32 + 0,01 | 0,32 + 0,01
Lecho No Si
Rango de tamano de grano [mm)] — 1-1,3
Recirculacion No Si

Tabla 3.5: Pardmetros de las pruebas con solucion de CMC realizadas en la puesta en marcha.

CMC + agua
Pardmetro Prueba 3 Prueba 4 Prueba 5
Amplitud [m)] 0,32 + 0,01 0,32 £ 0,01 0,32 + 0,01
Lecho No Si Si
Rango de tamano de grano [mm) — 0,24 - 0,41 1-1,3
Recirculacion No No Si
Indice de consistencia (n) 0,593 + 0,003 | 0,731 4+ 0,009 | 0,756 + 0,005
Indice de flujo (k) [Pa - s"] 0,456 4+ 0,006 | 0,096 + 0,004 | 0,081 + 0,002

Los transductores de presiéon fueron instalados en dos etapas, primero 4 y luego los 6, por
lo que se tienen resultados de 4 transductores en la mayor parte de las pruebas, lo que sera
debidamente indicado en este informe.

Los sistemas FTP y PIV también fueron utilizados s6lo en algunas pruebas que se indica-
rén, siendo el objetivo probar las instalaciones de los mismos y que estén en funcionamiento.
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Capitulo 4

Resultados

El presente capitulo presenta el resultado final de la construccion de la instalacion experi-
mental, considerando el diseno presentado en el capitulo anterior. Posteriormente se explica
la puesta en marcha de la instalacion, se realiz6 mediante pruebas experimentales con agua y
CMC, donde se utilizaron distintos métodos de medicion de parametros, lo que permite tener
resultados cuantitativos, como presion, medidas de formas de fondo y campo de velocidad,
y cualitativos, que se presentardn en base a la observacion directa y mediante fotografias.
Finalmente, se indican recomendaciones de mejoras en la instalaciéon y de uso de la misma.

4.1. Construcciéon de la instalaciéon experimental

En la presente secciéon se muestran los resultados de la construcciéon de la instalaciéon
experimental, tanto de forma general como de algunos componentes en especifico.

En la Figura se presenta una imagen general de la instalaciéon experimental, indicando
el sistema FTP, que sostiene un proyector y una cidmara fotogréfica, el intercambiador de
calor, donde se realiza ademas la recirculacion del flujo por las mangueras que se observan
en los extremos del tinel, y el mecanismo de oscilacion que genera el movimiento sinusoidal

del fluido.

La Figura muestra el tacometro funcionando, con un sensor de proximidad, el que
se acciona con una vuelta del disco en el motor, y una regleta ubicada en la chimenea del
émbolo, la que permite visualizar la amplitud del movimiento del piston.

La Figura muestra el flujometro en posicién vertical, donde la recirculacion va desde
abajo hacia arriba, con lo que no se acumulan particulas que posiblemente puedan pasar por
la manguera a la que se une el flujometro.

La Figura [4.4] corresponde a una de las trampas de arena y uno de los desagiies de la
instalacion. La Figura presenta el termoémetro digital con el que se mide la temperatura
del fluido dentro del tinel de prueba.
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Figura 4.1: Fotografia general de la instalacion. Las dos chimeneas son verticales, s6lo se ven
inclinadas por la perspectiva de la fotografia.
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Figura 4.2: Fotografia del mecanismo de oscilacion.

Figura 4.3: Fotografia de flujometro.
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Figura 4.4: Fotografia de la trampa de arena del extremo contrario al émbolo y su respectivo
desagiie.

Figura 4.5: Fotografia del termémetro de pinchar en su lugar de funcionamiento.
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4.2. Puesta en marcha

4.2.1. Pruebas realizadas en la puesta en marcha

En la presente seccidon se presentaran las pruebas realizadas durante la puesta en marcha
de la instalacion experimental. Las pruebas tienen como objetivo observar la respuesta del
mecanismo de oscilacién, asi como de la estructura de soporte del ttinel cuando la instalacién
es utilizada con agua y con CMC. Se realizan ademas pruebas con agua y CMC, en las que
se tiene un lecho de arena con el fin de conocer si se pueden observar formas de fondo a lo
largo del tinel. También se debe registrar el resultado de las formas de fondo que se obtengan
durante y al final de las pruebas, para lo que se utiliza una camara lateral y el sistema FTP.

Otro factor importante que se registra en las pruebas realizadas es el tiempo de las mismas,
yva que el transporte de particulas que se produce por la recirculacion debe ser menor a la
capacidad de las trampas de arena.

En todas las pruebas realizadas se comparte la misma amplitud de movimiento del piston,
la que corresponde a A = 13,5 ¢m. Esta amplitud de movimiento del pistén corresponde a
una amplitud de oscilacion de 15,7 ¢m en el tiinel de prueba cuando no hay lecho y a 31,5 cm
cuando si hay lecho de arena.

En las pruebas 3, 4 y 5 con lecho de arena se presentan las mediciones de arrastre incipiente,
siendo el arrastre incipiente definido como el momento en el que comienza un movimiento
claro de las particulas de arena en el contacto fluido-sélido. Para ello se presenta el tiempo y
la velocidad en la que se produce.

Prueba 1: Agua - Sin lecho de arena

La primera prueba realizada en la instalacion se realiz6 con agua, sin lecho de arena y con
flujo base, con el fin de verificar cémo reacciona la instalacion con fluido y cé6mo funciona
el mecanismo. Ademaés, es una prueba que sirve para identificar las fallas en el tunel, como
filtraciones o burbujas dentro de él.

La duracion de la prueba fue de 1 hora y 5 minutos, la duracién mas corta de todas las
realizadas durante la puesta en marcha. Esto se debié a que habian muchas filtraciones lo que
no permitia tener la instalacion funcionando continuamente, pero el mecanismo de oscilacion
paso la prueba satisfactoriamente. La frecuencia de oscilacion fue desde 5 RPM, el minimo
posible de medir, hasta 30,2 RPM. No se continu6 aumentando la velocidad del motor debido
a las filtraciones y a que se decidi6 mejorar la estructura de soporte. En esta prueba no se
tenfa flujometro ni transductores de presion en funcionamiento.
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Prueba 2: CMC - Sin lecho de arena

La prueba 2 se realiz6 sin lecho, con flujo base y una solucién de CMC con alta viscosidad
(n=0,59y k = 0,46 Pa-s"), de manera que su comportamiento se alejara de lo observado con
el agua. De esta forma se pudo probar el mecanismo con un fluido pseudoplastico y verificar
si la potencia del motor seria suficiente para mover el fluido de un lado a otro, considerando
que las pérdidas de energia debido a la friccion son mayores en un liquido méas viscoso que
con agua.

La respuesta de la estructura y del tinel mejor6 con respecto a la primera prueba, por los
arreglos de las filtraciones y el fortalecimiento de la estructura de soporte. La prueba tuvo
una duraciéon de 3 horas y la frecuencia méxima de oscilacion fue de 42 RPM, equivalente a
un periodo T' = 1,43 s. Con esto se pudo verificar que el mecanismo de oscilacion y el émbolo
funcionan de acuerdo a lo esperado con la posibilidad de llegar a 42 RPM y poder aumentar
esta velocidad con los cuidados respectivos. Hubo flujo base durante la tercera hora de prueba
y a medida que se aument6 el caudal se generaron microburbujas que impiden la vision a
través de las paredes del tiinel. En esta prueba no se tenia el flujometro instalado, por lo que
en las proximas pruebas se tuvo que aumentar el caudal de manera cuidadosa de forma que
no se llene el tunel de microburbujas y poder encontrar un rango de funcionamiento 6ptimo
de la bomba. Tampoco se tenian los transductores de presion instalados por lo que no se
tienen resultados de la presion en el tunel.

Prueba 3: Agua - Con lecho de arena

La prueba 3 se realizé con agua como fluido dentro del tunel, con lecho de arena en la
seccion de prueba y flujo base. El didmetro medio del sedimento es dsg = 1,2 £ 0,1 mm,
correspondiente a una arena gruesa, cercana a un tamano grava (2 — 20 mm). Este tamafio
se escogid para verificar que se observaran formas de fondo en el lecho del tinelo, lo que es
esperable segiin la experiencia en otras instalaciones similares (Calantoni et al., 2013)). Si esto
sucede se puede concluir que con todos los tamanos menores al utilizado habra transporte y
por lo tanto se pueden estudiar sus formas de fondo.

La temperatura al inicio de la prueba es de 11,8°C, y al final es de 12°C, luego de 2 horas
de funcionamiento del sistema. La presion dentro del tanel se mide con 4 transductores de
presion que corresponden a los transductores 1, 2, 4 y 6 definidos en la seccion En estas
pruebas no se obtuvieron datos coherentes. Los datos obtenidos se presentan en la Figura
[4.6] Como se puede observar, las curvas de presién no siguen un patréon similar a la presion
tedrica y esta diferencia no podria ser atribuida solo a las formas de fondo. Este error tiene
que ver con la instalacién de los transductores de presion.

Se inici6 el movimiento en 5 RPM, observandose arrastre incipiente a los 18,5 RPM (T =
3,24 s). Las dunas se pueden observar claramente desde una frecuencia de oscilacion igual
a 26 RPM (T = 2,31 s), habiendo pasado 20 minutos de experimento. La instalacion se
deja funcionando a una velocidad constante de 27,6 RPM (7' = 2,17 s) durante 30 minutos.
Las formas de fondo encontradas corresponden a una forma entre rizo y duna, ya que A <
0,5 myn>0,05m (Figura Pedocchi & Garcial (009a)). Las dunas formadas tienen tres
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04 Prueba 3. Presion vs Tiempo. T = 2,17 [s]. A =32 [cm].
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Figura 4.6: Presion medida por los transductores 1, 2, 4 y 6 durante la Prueba 3.

dimensiones (hay un lado del valle de la onda que es més alto que el opuesto, el lado més alto
se intercala entre duna y duna) como se observa en la Figura . Se probo la recirculacion
del flujo durante 30 minutos con un caudal de Q = 1,53 m3/h = 25,5 [/min. La duracion
total de la prueba fue de 1,5 horas.

Se pueden observar diferencias en los efectos provocados en las formas de fondo por el flujo
oscilatorio y el flujo de recirculacion. El flujo oscilatorio genera ondas paralelas en el lecho
de arena, mientras que al funcionar el flujo base, el centro de la onda avanza con respecto a
los extremos y se produce una forma de parabola.

Las trampas de arena se llenan con sedimento al término de la prueba, por lo que si se
realiza un experimento en la instalacién con agua su duracion debe ser menor a 1,5 horas.
La unica diferencia en el efecto que se observa en el transporte de sedimentos comparando la
oscilacion y la recirculacion es que mientras en la oscilacién se transporta arena hacia ambos
extremos del tinel, en la recirculacion es solo en el sentido del flujo. Es necesario mencionar
que la principal funcion de la instalacion es ser utilizada con fluidos no-newtonianos, por lo
que el transporte de sedimentos es menor, como se observara en las siguientes pruebas.
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Figura 4.7: Fotografia en perspectiva de las formas de fondo generadas en el tiinel con agua.
Las lineas que se ven sobre el lecho son la proyecciéon de la imagen que se utiliza para el
sistema FTP.

Prueba 4: CMC - Con lecho de arena

La prueba 4 se realiz6 con CMC como fluido y con lecho de arena. Los indices n y k son
respectivamente 0,73 y 0,10 Pa - s". La arena tiene un tamano dsg = 0,33 4 0,09 mm. Se
escoge este tamano para probar si existe movimiento de particulas y si se observan formas
de fondo con un didmetro de sedimento cercano a la categoria arena fina (0,06 — 0,2 mm), a
diferencia de la utilizada en la prueba 3, que es méas cercana al tamano grava. Se prueba con
este tamano ya que en experimentos realizados en un estanque de oleaje con soluciones de
CMC como fluido, este tamano de arena se ha comportado como un material cohesivo, por
lo que no se ha observado movimiento de las particulas.

La temperatura al inicio de la prueba fue 13,3°C' y al término de la prueba es de 14,4°C.
La prueba tuvo una duraciéon de 1,25 horas.

Las tomas piezométricas corresponden a 1, 2, 4 y 6 (las mismas de la prueba 3). En esta
prueba tampoco se pudieron obtener resultados coherentes de los transductores de presion.
Los datos obtenidos se presentan en la Figura [4.8] Las curvas de los transductores 2 y 6 se
alejan de las curvas de los transductores 1 y 4, los que si tienen un comportamiento similar
al tedrico.

Se registrd arrastre incipiente con una frecuencia de oscilacion de 15 RPM (T" = 4 s). Se
aumento gradualmente la frecuencia de oscilacion desde 5 hasta 26,6 RPM (7" = 2,26 s) en
20 minutos. Se deja con esta velocidad durante 40 minutos. Se observan formas de fondo de
tamano rizo y tridimensionales (Figura , por lo que el tamano de grano escogido sirve
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para la visualizacion de formas de fondo y es posible probar tamanos mas pequenos.

Prueba 4. Presion vs Tiempo. T = 2,26 [s]; A = 32 [cm].
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Figura 4.8: Presion medida por los transductores 1, 2, 4 y 6 durante la Prueba 4.

Figura 4.9: Fotografia lateral de las formas de fondo que se generaron durante la prueba 4.
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En la presente prueba de la puesta en marcha no se realizo recirculacion. De igual forma
se puede definir que las trampas de arena funcionan bien para este tamafio de grano por no
ocupar mucho espacio de las mismas (Figura |4.10)).

1

Figura 4.10: Fotografia lateral de la trampa de arena al finalizar la prueba 4.

Prueba 5: CMC - Con lecho de arena

En la prueba 5 hay lecho de arena, recirculacion y solucion de CMC como fluido. La
solucion de CMC tiene indices n = 0,76 vy £ = 0,08 Pa - s". El tamano de la arena es
dso = 1,2 £ 0,1 mm, el mismo de la prueba 3 realizada con agua. El objetivo de realizar la
prueba con este tamafio es conocer si en un medio més viscoso que el agua, como el CMC,
puede existir transporte de sedimentos y formas de fondo.

La duraciéon de la prueba fue de 1,5 horas y la temperatura vari6 desde 13,6°C' al inicio
hasta 16,3°C' al final. Los transductores de presion que se utilizaron en el registro son los
mismos de las pruebas 3 y 4. Esta presion se muestra en la Figura Las curvas de los
datos de presion siguen un comportamiento similar al de la presion tedrica (Figura con
diferencias que se pueden deber a las formas de fondo. Se puede observar ruido proveniente
de la electronica de los transductores en las cimas de las ondas. Ademaés, se presenta una
medicion de la presion de las 6 tomas piezométricas funcionando tomada al final de la prueba
5 (Figura . En este caso, las diferencias en la presion con respecto a la presion tedrica
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y a la situacion anterior son las formas de fondo generadas. En esta medicion mucho mas
pronunciadas que en la medicion anterior.

04 Prueba 5. Presion vs Tiempo. T = 2,22 [s]; A =32 [cm].
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Figura 4.11: Medicion de los transductores de presion 1, 2, 4 y 6 durante la prueba 5.

El arrastre incipiente se registra a una frecuencia de la oscilacion de 16,7 RPM (T = 3,59 s)
a los 10 minutos de iniciada la prueba. Posteriormente, se dejo el sistema funcionando a una
frecuencia de 27 RPM (T = 2,22 s) durante 50 minutos y se observan formas de fondo. Estas
formas de fondo se presentan en la Figura y se clasifican como rizos bidimensionales.

La recirculacion se realizo durante 20 minutos, aumentando el caudal de Q = 0,60 m?3/h =
10 I/min a Q = 3,59 m3/h = 60 [/min con el movimiento oscilatorio a una frecuencia de
23 RPM. La trampa de arena fue sobrepasada en este caso, por lo que tampoco se pueden
realizar experimentos de més de 1,5 horas.
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091 Prueba 5 (6 transductores). Presién vs Tiempo. T = 2,22 [s]; A = 32 [cm].
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Figura 4.12: Medicion de 6 transductores de presion al final de la prueba 5 con el lecho
deformado.

Figura 4.13: Fotografia lateral de las formas de fondo que se generaron durante la prueba 5
con escala de 50 cm en la parte superior.

Prueba 6: CMC - Con lecho de arena - Medicién con FTP

La prueba 6 se realizd con CMC, lecho de arena y recirculacion. Los indices de flujo y
consistencia del fluido pseudoplastico son n = 0,68 y k = 0,1Pa - s". El diAmetro de arena
es dsg = 1,2 £ 0,1 mm. Se utilizaron condiciones similares a la de la Prueba 5, pero en esta
prueba se utilizo el sistema de perfilometria por transformada de Fourier. Para utilizar el
FTP fue necesario instalar un dren que se ubica en una orilla de la tapa del tinel de prueba.

El dren permite eliminar las burbujas que podrian quedar en bajo la tapa, las que impiden
utilizar bien el F'TP.
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El arrastre incipiente se da a una frecuencia de oscilacion de 16,5 RPM (7' = 3,64 s) a 3
minutos de iniciada la prueba. A partir de los 7 minutos de iniciada la prueba, se mantuvo
la frecuencia de oscilacion en 26 RPM (7' = 2,3 s) durante 30 minutos. A esta frecuencia las
formas de fondo no se obtuvieron claramente, por lo que se subi6 la frecuencia a 30 RPM
(T = 2 s) durante 15 minutos, con lo que se obtuvieron formas de fondo similares a las de
la Prueba 5 (Figura [1.13). Finalmente, se disminuye la frecuencia a 26 RPM (T' = 2,3 s) y
se activa la recirculacion durante 15 minutos con un caudal @ = 2,53 m?®/h = 42 [/min. La
temperatura inici6 a 14,2°C' y luego de 1,25 horas lleg6 a 14, 8°C.

Las mediciones en los transductores de presion se presentan en la Figura 4.14] En esta
medicion no habia recirculacion. Se puede observar que el comportamiento de la presion es
similar a la presion teoérica, ya que practicamente no habia cambios apreciables en el lecho,
por lo que se habia mantenido la seccion de flujo constante.

Prueba 6. PreS|0n VS Tlempo T=23][s]; A 32 [cm].
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Figura 4.14: Medicion de 6 transductores de presion durante la prueba 6.

Durante esta prueba se utiliz6 el sistema FTP durante la prueba, en la que se tomaron 55
fotografias para procesar. Se analiz6 una seccion de 0,15x0,05 cm?. Se presentan los resultados
correspondientes al inicio de la prueba (Figura y al final de la misma (Figura [4.16]). En
los graficos se puede notar que al inicio el fondo es practicamente plano, mientras que en el
final se tiene una duna bien marcada.
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Resultado FTP. Frecuencia: 26 RPM. Inicio prueba.
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Figura 4.15: Resultado de perfilometria por transformada de Fourier al final de la prueba 6
(Frecuencia oscilacion: 26 RPM).

Resultado FTP. Frecuencia: 26 RPM. Recirculacion: 42 I/min. Final prueba.
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Figura 4.16: Resultado de perfilometria por transformada de Fourier al final de la prueba 6
(Frecuencia oscilacion: 26 RPM; Q: 42 [/min).
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Prueba 7: CMC - Fondo plano - PIV

La prueba 7 necesité de la instalacion de un fondo falso que se ubica en el tinel de prueba
a la misma altura que se deja el lecho de arena para la realizacion de las pruebas anteriores
(Figura [4.17). De esta forma se tiene una seccion transversal constante de 0,15x0,10 (ancho

x alto) em?.

Figura 4.17: Ttnel de prueba con fondo falso instalado.

El objetivo de esta prueba es comparar la situaciéon teérica de la Figura en las mis-
mas condiciones experimentales para las cuales se calculd y poder comparar las presiones,
principalmente en la forma de la curva. Se utiliza CMC como fluido con los indices de flujo
y consistencian =0,71y k= 0,08 Pa - s".

Los resultados de esta prueba se presentan en las Figuras|4.18] [4.19, [4.20|y [4.21} correspon-
dientes a frecuencias de oscilacion de 30 RPM, 35 RPM, 40 RPM y 20 RPM més recirculaciéon
de 60 [/min.

En los graficos presentados se puede observar que a medida que se aumenta la frecuencia de
oscilacion se aumenta la amplitud de la onda de presion en el tunel. Ademaés, la amplitud de la
onda de presion es mayor en los transductores mas cercanos al piston que en los mas alejados
de él, como se puede observar también en la Figura [3.7] Para el caso de la recirculacion, la
curva de presion es desplazada més hacia la derecha en las tomas piezométricas que estan
més alejadas del piston que en las méas cercanas.
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Condicién Fondo Plano. Presién vs Tiempo. Periodo = 2 [s], A = 33 [cm]
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Figura 4.18: Medicion de 6 transductores de presion durante la prueba 7 con

oscilacién 30 RPM.

Condicion Fondo Plano. Presion vs Tiempo. Periodo = 1
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Figura 4.19: Medicién de 6 transductores de presion durante la prueba 7 con frecuencia de

oscilaciéon 35 RPM.
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Condicién Fondo Plano. Presién vs Tiempo. Periodo = 1.5 [s], A = 33 [cm]
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Figura 4.20: Medicion de 6 transductores de presion durante la prueba 7 con frecuencia de
oscilacion 40 RPM.

Presion vs Tiempo. Q = 60 I/min; T=3s.
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Figura 4.21: Medicion de 6 transductores de presion durante la prueba 7 con frecuencia de
oscilacion 20 RPM y recirculacion de 60 [/min.
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En esta prueba se utilizo el sistema de medicion 6ptico PIV, el que entrega el campo
de velocidades del flujo en el tunel (Figura . A partir del campo de velocidades se
puede obtener el perfil de velocidades instantaneo en distintos tiempos, lo que se presenta
en la Figura [4.23] o en distintas secciones de una imagen, es decir, en un mismo tiempo
(Figura [£.24). Los resultados obtenidos se encuentran dentro de lo esperado (flujo laminar
en tuberias).

Figura 4.22: Resultado del campo de velocidades obtenido con PivLab en distintos tiempos
de la oscilacion. Izquierda: Velocidad negativa. Centro: Velocidad nula. Derecha: Velocidad
positiva.
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Figura 4.23: Perfiles de velocidad en 3 tiempos distintos.
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Figura 4.24: Perfiles de velocidad para tres secciones (izquierda, centro y derecha) en un
mismo tiempo con velocidades negativas.
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4.2.2. AnaAlisis general de la puesta en marcha

La puesta en marcha ha permitido establecer rangos de didmetro de arena, periodo de
oscilacion, caudal de recirculaciéon y duraciéon de los experimentos.

El didmetro de sedimento para el cual se obtuvieron formas de fondo producidas por el
movimiento oscilatorio de solucion de CMC es entre 0,21 y 1,30 mm. En el caso del limite
superior se observan formas de fondo bien definidas, por lo que se puede seguir aumentando
el diAmetro para conocer el limite de movimiento con CMC, en el que se observen formas
de fondo. Para el caso del limite inferior se observaron formas de fondo menos definidas,
por lo que se espera estar mas cerca del limite del movimiento. En diadmetros méas bajos
probablemente el sedimento se comporte de manera cohesiva con el CMC.

La velocidad de la oscilacién se ha comprobado que, al menos, puede variar entre 5 y 42
RPM, aproximadamente. Este es un rango bastante amplio para la frecuencia del movimiento,
considerando que por lo general en las pruebas realizadas el arrastre incipiente se produjo a
una frecuencia de oscilacion menor a 20 RPM (7' = 3,3 s) y las formas de fondo se distinguen
a partir de ese mismo limite de 20 RPM.

El caudal de recirculacion se probo entre 10 y 60 [/min correspondiente a los limites para
los cuales se disené la instalacion. Estos limites se establecieron en base a los experimentos
realizados en las instalaciones descritas en la seccion 2.1 El funcionamiento para este caudal
fue satisfactorio, considerando que no se produjeron burbujas que impidieran ver con claridad
el flujo a través de las paredes. La duracion de los experimentos esta intimamente relacionada
con el caudal de recirculacion debido a que influye en la cantidad de granos de arena que
salen a la zona de trampas de arena. En las pruebas realizadas se pudo determinar que la
duracién de los experimentos puede ir entre 1,5 y 2 horas dependiendo de las caracteristicas
del flujo.

La temperatura del fluido dentro de la instalacion se mantuvo estable con diferencias de
2,7°C' como méaximo, por lo que el intercambiador de calor ha podido funcionar bien durante
las pruebas.

La perfilometria por transformada de Fourier arrojoé los resultados esperados, realizando
una buena representacion de las dunas formadas. Es importante para poder representar la
tridimensionalidad de la duna cuando corresponda para diversas configuraciones.

El sistema de medicion 6ptico PIV entrega resultados de los campos de velocidades que
son esperables para un flujo laminar. Sin embargo, los perfiles de velocidad, al ser datos
instantaneos brutos, no son totalmente representativos del flujo. Estos resultados se podrian
mejorar haciendo varias filmaciones de una misma oscilaciéon y analizando los instantes coin-
cidentes de la filmacion. De esta manera, se podria obtener un promedio de los perfiles de
velocidad y realizar un anélisis mas completo del movimiento.
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4.3. Recomendaciones de la instalacion

En la presente seccion se nombran algunas mejoras que se pueden realizar en la instalacion
experimental y que se han identificado con el uso de la misma en la puesta en marcha del
sistema.

La primera limitante que se observa en la instalacion es la del tiempo que podrian durar
las experiencias, debido a la poca capacidad de las trampas de arena. Ademés, fue posible
observar que la ubicacién de las trampas de arena sirve bien para el agua, ya que las particulas
se depositan en su mayoria en la trampa. En cambio, con las soluciones de CMC las particulas
flotan mas, por lo que llegan mas lejos y se depositan fuera de las trampas de arena. Para
subsanar este problema se propone la creaciéon de nuevas trampas de arena que se ubiquen
en los extremos del tunel, después de ambas chimeneas, para lo que se tendria que hacer una
pequena extension del tinel de unos 20 cm en cada uno de los extremos. Esta ampliacion no
serfa complicada en su construccidon, ya que el tinel original se disen6 con la posibilidad de
extensiones.

Se debe controlar constantemente el ajuste de los o-ring, ya que la goma se puede gastar
y debe estar siempre con una lubricacién adecuada, la que se realiza con vaselina liquida y
en pasta. Esto es importante porque un buen ajuste permite que no filtre agua desde el tinel
sobre el émbolo.

Otra de las dificultades que se puede identificar en el sistema es la de la forma que se utiliza
para sacar y colocar la placa superior del tinel. El proceso consiste en unirlo con pernos y
sellarlo con silicona. Demora cerca de 4 horas de instalacién y unas 20 horas de secado, por
lo que para un mejor aprovechamiento de la instalaciéon y mayor durabilidad de la misma se
podria utilizar otro sistema de sellado. Se puede estudiar la posibilidad de utilizar sellos de
goma a presion, los que fueron considerados durante el diseno, pero que debido al tiempo
requerido para su confeccién no se utilizaron en la construccion.

Para un buen funcionamiento del FTP se recomienda la utilizacion de arena blanca, para
de esta forma tener un mejor procesamiento de los datos y lograr mejores resultados.

La obtencién de campos de velocidad cuando se tenga un lecho de arena, situaciéon que
no se ha llevado a cabo en este trabajo, se deberan tener varias secciones a lo largo del tinel
para asi representar de mejor manera la interaccion del flujo y el fondo. Esta interaccion es
muy importante para la formacion de formas de fondo.
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Capitulo 5

Conclusiones

El desarrollo de este trabajo consistié en el disefio, construccion y puesta en marcha de
una instalacion experimental consistente en un ttinel con lecho de arena. En el ttunel se
generan movimientos oscilatorios y en un solo sentido de un fluido no-newtoniano y donde
se visualicen y registren formas de fondo debido al movimiento de sedimento por el fondo.

Los aspectos practicos considerados en el disenio de la instalacion fueron, principalmente,
las restricciones que se tienen debido al espacio disponible en el laboratorio de hidraulica y
a la cantidad de mezcla de CMC que se puede preparar con la misma concentracion, esto es
180 litros. El nimero de Reynolds define las dimensiones del tinel de prueba, considerando
que la velocidad alcanzada dentro del mismo influye en el régimen de flujo que se obtenga
en los experimentos. En la instalaciéon se desea analizar las formas de fondo provocadas
por un fluido no-newtoniano en régimen laminar, por lo que el nimero de Reynolds (Re,,
Ecuaciéon debe ser menor a 2500. Es por ello que ambos aspectos, tanto el nimero de
Reynolds como el volumen de mezcla que se puede preparar, fueron fundamentales en las
decisiones tomadas sobre la instalaciéon. La siguiente decision importante dentro del diseno
fue la eleccion de la potencia del motor para la realizacién del movimiento oscilatorio del
fluido, asi como la utilizaciéon de un reductor de frecuencia. El calculo de la potencia del
motor se realiz6 considerando que el fluido que se utilizaria seria viscoso de naturaleza no-
newtoniana y la principal incertidumbre que se debi6 manejar es la del roce del pistéon, por
lo que se trabajo con un factor de seguridad cercano a 3. Pese a que el factor de seguridad
es alto, la potencia escogida de 1.5 HP permite asegurar un amplio rango de frecuencias el
cual fue ratificado posteriormente en la puesta en marcha. Por otro lado, una reducciéon de
frecuencia de relacion 15/1 aumenta el torque del motor. La pérdida de energia debido al
roce en el piston es incierta, por lo que con el aumento de torque se asegura poder sobrepasar
la condicion estatica de roce.

Durante la puesta en marcha se verifico el funcionamiento de la instalacion dentro de
los rangos experimentales para los que se habia disenado, si se pueden generar formas de
fondo en el tunel de prueba y si las mediciones de presion durante las pruebas tienen relacion
con las medidas de presion teodricas. En cuanto a los rangos en los cuales puede funcionar
la instalacion experimental, los resultados fueron satisfactorios, ya que los parametros de
amplitud y frecuencia del movimiento oscilatorio, el tamarnio de grano de arena en el cual
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existe transporte de particulas y la viscosidad de la mezcla de CMC para la que funciona la
instalacion dejan un amplio margen para poder realizar experimentos que cubran la mayor
cantidad de casos. De esta forma se podrian deducir adimensionales o diagramas de fase que
definan tanto las velocidades en que se produce arrastre incipiente o predigan las formas
de fondo en funcion de algunas de las variables mencionadas. Respecto a la observacion de
formas de fondo generadas por un flujo oscilatorio, se observaron en todas las configuraciones
utilizadas, tanto con agua como con una solucion de CMC por lo que cumpli6 este objetivo.
En los futuros experimentos que se realicen en la instalacion se podran obtener los limites
donde se observan formas de fondo y donde no, considerando la amplitud de movimiento y el
tamano de grano como variables. Las medidas de presion obtenidas en la prueba con fondo
falso (Figuras [£.18] [£.19 y [4.20) se pueden comparar con la presion teérica (Figuras [3.7),
observandose un patron similar en ambos, por lo que se puede concluir que las mediciones
de presiéon se ajustan a la teoria y pueden ser utilizadas para encontrar relaciones entre los
factores de friccion, ntimero de Reynolds y las caracteristicas del flujo. Las diferencias en
magnitud se deben a que en el calculo de la presion teodrica se sobreestimaron la mayor parte
de las pérdidas, tanto singulares como friccionales.

El sistema F'TP instalado es de gran importancia para el analisis de formas de fondo en el
tanel, ya que en las pruebas realizadas se han encontrado tanto formas bidimensionales como
tridimensionales, por lo que no en todos los experimentos se obtiene toda la informacion de
las formas mediante fotos tomadas de forma lateral a la instalacion.

El método PIV puede ser utilizado en la instalaciéon, ya que los resultados del campo de
velocidad para el flujo laminar pueden ser bien representados. Es importante considerar la
dificultad que existe para el anélisis de un perfil de velocidad, ya que no se tiene un promedio
directo al tener la grabacion de una oscilacion. Se necesitan de varias oscilaciones para llegar
a un perfil de velocidades representativo de una secciéon en un instante dado de la oscilacion.
Las formas de fondo tienen estrecha relacion con la velocidad del flujo por lo que la obtencion
del perfil de velocidad es importante para realizar los analisis.

La instalacion, pese a que cumple con los objetivos generales y especificos para los que
fue construido, tiene mejoras que se le pueden realizar. Estas mejoras comprenden realizar
nuevas trampas de arena que se ubiquen en los extremos de la instalaciéon para poder realizar
experimentos de largas duraciones; mejorar la tapa removible de la instalacion, buscando
un sistema que no deteriore a largo plazo el material del que esta construido el tiunel. El
sistema de tapa propuesto es con sellos de goma que quedan a presién en la instalacion.
Estos sistemas deben estudiarse bien antes de construirse en el laboratorio para saber si
existen las condiciones materiales para poder llevarlo a cabo. Una recomendaciéon en el uso
es constantemente revisar el ajuste de los o-ring en el émbolo y verificar que tenga una
lubricacion adecuada, la que hasta el momento se realiza con vaselina en pasta.

Por 1ltimo, se puede concluir que con la instalaciéon experimental explicada en este informe,
es posible analizar las variables que influyen en la obtencién de formas de fondo bajo un
flujo oscilatorio y unidireccional en rangos amplios, lo que permite desarrollar un estudio
exhaustivo de las condiciones que lo provocan, lo que representaria un gran avance en el
campo del flujo de fluidos no-newtonianos y las formas de fondo que se generan debido a
estos.
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Anexo A

Calculo Potencia

Los célculos para llegar a la potencia necesaria del motor son los presentados en este anexo

y son basados en el anélisis presentado en la subseccion [3.1.3]

/ Eje chimeneas —
i i
Posicion de equilibrid | Posicion de +
del piston ! equilibrio i
i H i
\ _____ o ’— o _I(4)
Posicion mas
baja del piston H
O o |H P |
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. (2:') \ Lh

Eje tanel horizontal

Figura A.1: Esquema simplificado del problema utilizado para el célculo de la potencia del

motor.

Ly dU,

=2 + By — Br+App=0
g dt
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g dt
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L3’3 de
g dt

+Bgl—Bg+A313:0

L34 AU,
g dt

+B4—B3+A34:0

La suma de las ecuaciones [A.1} |[A.2] [A.3] [A.4]y [A.5] corresponde a:

L,dU, L,dU,
g v vy Th TR

— By — By +Ayu=
g dt gdtjL4 1A =0

Se realizan definiciones de bernoulli, la altura, velocidad y aceleracion.

Blzﬁ_H_i_ UU|UU|
Y 29
U,|U,
B, - Dl
29

H(t) = Hycos(wt)

_0H

Vo= 5r

= — Hyw sin(wt)

ou,
ot

= — Hyw? cos(wt)

Con continuidad se establece:

Ach - AtUh
dUu,, B éde
dt A, dt

Con lo que se obtiene:

du, /2L, L, A, UUsl  m
—hie 2H — - = Aiy=0
dt<g+gf4t>+ 7+ZM

Las pérdidas se pueden escribir como sigue:
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Z A1y = Ao + Aog + A3y + Roce Piston (A.15)

U? fol

A = 2 kan kens A1

Z 2 29 (4Rh—cilind'ro T g i ) ( 6)
Up JnLn

Aoz = =2 [ —222 4 9k + 2hkune + 2Kkain Al

Z S (4Rh—mnel * * g T 2K ) (A-17)
Uz JoLy

Agy =2 | ———— A18

i 29 (4Rhcilindm> ( )

Las pérdidas singulares se calculan con las siguientes formulas:

e Ensanchamiento: (1 — S;/S)?
e Angostamiento: 0,5(1 — S;/.S2)
e Division de caudal: 0,5(1 — 52/51)?

Los valores de las pérdidas singulares son:

o kiung = 0,12
o koo — 0,05
L4 kdiv = 377 9

Se considera la siguiente relacion entre la presion y la potencia con la que se llega al
término buscado:
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Anexo B

Calibracion Transductores de Presion

En el presente anexo se presentan los datos de la calibraciéon realizada para los 6 transduc-
tores de presion. Con estos valores se encontraron las correlaciones presentadas en la Tabla

B.1

Tabla B.1: Datos de calibracion de los transductores de presion.

Altura de presion [m| | T1 [V] | T2 [V] | T3 [V] | T4 [V] | T5 [V] | T6 |V]
0,225 0450 | 0421 | 0.417 | 0471 | 0443 | 0477
0,242 0,499 | 0,464 | 0,465 | 0,513 | 0,483 | 0,515
0,258 0,531 | 0,492 | 0,494 | 0,542 | 0,512 | 0,544
0,278 0,575 | 0,534 | 0,536 | 0,582 | 0,556 | 0,587
0,202 0,597 | 0,560 | 0,562 | 0,609 | 0,580 | 0,600
0,324 0,664 | 0,622 | 0,625 | 0,670 | 0,642 | 0,677
0,335 0,679 | 0,636 | 0,632 | 0,682 | 0,654 | 0,604
0,342 0,698 | 0,660 | 0,660 | 0,704 | 0,681 | 0,711
0,373 0,767 | 0,721 | 0,726 | 0,770 | 0,742 | 0,779
0,383 0,784 | 0,737 | 0,739 | 0,785 | 0,757 | 0,796
0,415 0,820 | 0,776 | 0,771 | 0,827 | 0,800 | 0,839
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Anexo C

Obtencién indices de flujo y consistencia

En este anexo se presentan los datos y se explica el calculo para calcular las reologias. Los
datos de tasa y esfuerzo de corte que se obtuvieron en la primera reologia que se presentd en
el informe para la prueba 2 se presentan en las Tablas [C.1] [C.2] y [C.3]

Posteriormente, se ajusta el esfuerzo de corte en funcién de la tasa de corte, con una
funcién potencia del tipo:

7= kA (C.1)

donde 7 es el esfuerzo de corte, 7 es la tasa de corte, K es el indice de consistencia y n es el
indice de flujo.
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Tabla C.1: Datos de tasa y esfuerzo de corte para calculo de reologia. Parte 1.
| Tasa de corte [1/s| | Esfuerzo de corte [Pa] |

| 20 | 2,6 |
| 26,7 | 3,15 |
| 33,5 | 3,61 |
| 40,2 | 4,13 |
| 46,9 | 4,51 |
| 53,7 | 4,97 |
| 60,4 | 5,31 |
| 67,1 | 5,62 |
| 73,9 | 5,99 |
| 80,6 | 6,34 |
| 87,4 | 6,64 |
| 94,1 | 6,93 |
| 101 | 7,19 |
| 108 | 747 |
| 114 | 7,76 |
| 121 | 8,02 |
| 128 | 8.26 |
| 134 | 8,52 |
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Tabla C.2: Datos de tasa y esfuerzo de corte para calculo de reologia. Parte 2.
| Tasa de corte [1/s| | Esfuerzo de corte [Pa] |

| 141 | 8,76 |
| 148 | 8,97 |
| 155 | 9,21 |
| 161 | 9,44 |
| 168 | 9,65 |
| 175 | 9,87 |
| 182 | 10,1 |
| 188 | 10,3 |
| 195 | 10,5 |
| 202 | 10,7 |
| 209 | 10,9 |
| 215 | 11,1 |
| 222 | 11,3 |
| 229 | 11,4 |
| 236 | 11,6 |
| 242 | 11,8 |
| 249 | 12 |
| 256 | 12,2 |
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Tabla C.3: Datos de tasa y esfuerzo de corte para calculo de reologia. Parte 3.
| Tasa de corte [1/s| | Esfuerzo de corte [Pa] |

| 262 | 12,3 |
| 269 | 12,5 |
| 276 | 12,7 |
| 283 | 12,9 |
| 289 | 13

| 296 | 13,2 |
| 303 | 13,3 |
| 310 | 135 |
| 316 | 13,7 |
| 323 | 13,8 |
| 330 | 14 |
| 337 | 14,1 |
| 343 | 14,3 |
| 350 | 14,4 |
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Anexo D

CAlculo Errores

D.1. Error amplitud de la oscilacién en el tinel

El calculo del error asociado a la amplitud de la oscilaciéon en el tiinel de prueba se calcula
con la Ecuacion [D.11

TRz \? [/m2RL_.\?> [7nR:L_\° [#nR:L_\?
= () (20Es) (T s ()

Donde R es el radio del émbolo, h es la altura de la seccién transversal del tuanel, b es el
ancho de la seccion transversal del tinel, L es el desplazamiento del pistén y los pardmetros
Or,0pn,0p v 07, son los errores respectivos.

Se presentan los valores de las mediciones hechas por los instrumentos y su respectivo
error asociado en la Tabla .

Tabla D.1: Errores y valores utilizados para el calculo de la amplitud de la oscilacién en el
tunel de prueba.

Parametro | Medicion [m| | Error [m]
h 0,100 10,001
b 0,1500 +0, 0005
R 0,1055 +0, 00005
L 0,137 +0, 003
A 0,32 +0, 01
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D.2. Errores de los indices de consistencia y de flujo

El proceso para calcular los indices de consistencia y de flujo considera un ajuste del tipo
potencia, por lo que para obtener los errores se debe linealizar aplicando logaritmo natural
a la funcién potencia. De manera que se obtiene:

In(7) = In(k) + nln(¥) (D.2)

De esta forma se pueden obtener los errores con las siguientes formulas:

- \/ XL, (n(r); = n; In(§) ~ In(k)? 03)
(N =2 T, (n(3); — (7))

éln(kj) -

S (n(r); = ny In(3) = In(ky))? ) (1 ()" o

Siendo j el subinidice que indica una de las dos mediciones realizadas por el redémetro
de esfuerzo de corte en funcién de la tasa de corte, uno aumentando la tasa de corte y otro
disminuyéndola. Al tener dos valores de cada indice se saca el promedio simple de ellos, asi

SuUsS errores son:
5.\ 2 5.\ 2
_ m N2 D.
i ¢<2>+(2) D)
B 5\ Oy \ 2
5k_¢<7) (%) D)
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D.3. Errores en calibraciéon de los transductores de pre-

sion

Para calcular el error de medicion de los transductores se utilizé la desviacién estandar
obtenida en cada uno de los transductores para las distintas alturas de presion (Tabla [D.2)).

Tabla D.2: Desviacion estandar de las mediciones de los transductores de presion durante la

calibracion
Altura de presion [m] | o1 [V] | o2 [V] | ors [V] | 074 [V] | o715 [V] | 016 [V]
0,225 0,007 | 0,007 | 0,007 | 0,008 | 0,007 | 0,006
0,242 0,006 | 0,007 | 0,007 | 0,008 | 0,005 | 0,008
0,258 0,009 0,011 0,005 0,007 0,010 0,010
0,278 0,008 0,011 0,006 0,008 0,006 0,006
0,292 0,008 0,009 0,008 0,008 0,008 0,009
0,324 0,008 | 0,012 | 0,007 | 0,010 | 0,007 | 0,008
0,335 0,004 | 0,007 | 0,005 | 0,006 | 0,004 | 0,004
0,342 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,008 | 0,009 | 0,008
0,373 0,008 | 0,010 | 0,006 | 0,007 | 0,008 | 0,008
0,383 0,007 0,010 0,006 0,007 0,008 0,008
0,415 0,007 0,007 0,006 0,009 0,005 0,007

Posteriormente se calcula el promedio de las desviaciones estandar de los errores y se
obtiene el error de la mediciéon de los transductores. Luego mediante propagacion de errores
se calcula el error del céalculo de la altura de presion. Estos valores son presentados en la

Tabla B.11
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