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RESUMEN

Esta tesis muestra los resultados obtenidos experimentalmente de la respuesta de secciones

de tubos deformables a una despresurización súbita. Se analizan las diferencias a las señales

que se detectan en cada uno de los tubos. Se reportan de manera cuantitativa y cualitativa las

diferencias existentes entre cada una de las señales. Se presentan los procesos para la obtención

de datos, como lo fue, la construcción de un sistema experimental y la instrumentación del

mismo. Se muestra el proceso experimental y los datos experimentales en crudo de las pruebas

realizadas.

Se reportan indicadores como lo son las desviaciones estándar y coe�cientes de correlación

entre cada una de las pruebas, para veri�car la repetibilidad de la información obtenida en

cada una de la repeticiones experimentales. Los resultados que se muestran corresponden a

distintas frecuencias de muestreo, en los que se explicará lo que se observa en cada uno y el

por qué son, o no, válidos para realzar comparaciones entra cada uno de ellos. Al realizar

comparaciones entre las respuestas, se obtuvieron diferencias medibles que resultan intuitivas

según las propiedades mecánicas de cada tubo. En cuanto a las características de las señales,

se observó que son de baja frecuencia, y que la forma de onda es identi�cable en cada una

de las señales. Las magnitudes de las deformaciones están en el orden de ×10−7.

Todo el proceso de análisis, cálculos y obtención de grá�cas fueron por medio de un progra-

ma de computo (Matlab c©). Se hacen recomendaciones que mejoren la adquisición de datos

y facilite la obtención de mayor y mejor información de los fenómenos de estudio.
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Capítulo 1

INTRODUCCIÓN

1.1. Interacciones de �uido-estructura en conductos de-

formables

Cuerpos que interactúan con �uidos son estudiados en amplios campos de la ciencia y la

ingeniería. Cuando el cuerpo que interactúa con el �uido se deforma, podemos considerar que

existen dos casos: hidroelasticidad y aeroelasticidad. La primera de ellas es la que se aborda

en esta tesis. El estudio de las interacciones �uido-estructura (IFE) se encarga de analizar las

defomaciones en cuerpos como respuesta a excitaciones hidrodinámicas y, simultáneamente,

la modi�cación de esas excitaciones debido a la deformación del cuerpo [2].

Cuando el movimiento del �uido provoca que el sistema se mueva en cierta medida podemos

decir que la IFE es signi�cativa. En las interacciones �uido-estructura son signi�cativas las

escalas temporales de la respuesta estructural, del �ujo y de la excitación[9]. Los problemas

de hidroelasticidad son difíciles de estudiar debido a que los sistemas �uido-solido no pueden

tratarse por separado, es decir, en un análisis teórico, numérico y experimental, se deben

tener en cuenta los mecanismos de interacción[2][6][27].

Uno de los ejemplos más comunes de IFE se presenta en los sistemas de tuberías, en donde

existe una transferencia de fuerzas y momentos entre el �uido con�nado y la tubería. Esta

interacción genera vibraciones en la tubería y perturbaciones de la velocidad y presión del

�ujo. La interacción del �uido con el sistema de tuberías se genera de diversas maneras

1



CAPÍTULO 1. INTRODUCCIÓN 2

Fig[1.1]. En 1994 Rockwell y Naudascher [14] clasi�caron las fuentes de excitación en: (a)

excitación inducida externamente, (b) excitación inducida por inestabilidad y (c) excitación

inducida por movimiento. Païdoussis [24] menciona que la naturaleza de las vibraciones

puede ser de tres tipos: (a) vibraciones forzadas, (b) vibraciones autocontroladas en la que

existe cierta periodicidad en el �ujo, independientemente del movimiento y (c) vibraciones

autoexcitadas.

Figura 1.1: Fuentes de �uido transitorio y movimiento en tuberías [31]

Para los sistemas de tuberías se pueden distinguir tres mecanismos de IFE según Tijsseling

[31]. El primero de ellos es el acoplamiento de fricción; el cual representa la fricción existente

entre �uido y tubería. El segundo y de mayor relevancia es el acoplamiento de Poisson, el

cual, relaciona las presiones en el �uido con los esfuerzos axiales en la tubería a través de las

expansiones o contracciones radiales de la pared de la tubería. Al igual que el acoplamiento

de fricción el de Poisson actúa a lo largo de la tubería. Por último, el acoplamiento de unión,

que actúa en lugares especí�cos del sistema de tuberías como válvulas, curvas o uniones tipo

T.

Los sistemas de tuberías que transportan �uido son frecuentes en muchos campos, como

industrias de energía nuclear y eléctrica, industrias de procesos químicos y petroleros, in-

dustrias navales y aeroespaciales, e incluso en la vida cotidiana [27]. Un análisis detallado

de problemas de FSI representa un gran desafío debido a su no linealidad y a su naturaleza

multidisciplinaria y a las limitaciones experimentales [6].
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1.2. Antecedentes

El transporte de �uidos a través de redes de tuberías es un caso de mucho interés en la

industria en general. Como se ha mencionado anteriormente, a lo largo de estas trayectorias

hay un serie de factores que alteran el �ujo generando fenómenos de tipo IFE de manera

signi�cativa. Por ejemplo, el golpe de ariete es uno de los fenómenos de mayor interés en

estudios de IFE, debido a los cambios abruptos en las condicones de �ujo[31].

Wiggert y Tijsseling describen que el periodo entre 1970 y 1980 una importante cantidad de

la investigación se centró en comprender y cuanti�car la interacción mecánica entre un �ujo

con�nado en una tubería y las vibraciones resultantes que este provoca. Experimentalmente

ellos solo reportan valores de presión para un �ujo continuo en fenómenos de golpe de ariete.

El sistema experimental empleado se muestra en Fig.[1.2].

Figura 1.2: Sistema experimental en el estudio de FSI por golpe de arite [11]

El fenómeno de fugas en tuberías para la industria en general, representa un impacto

ambiental y económico muy alto. Por esto, se busca hacer detecciones de fugas debido a la

IFE que estas generan. Un estudio para la caracterización de fugas en sistemas de tuberías,

realizó comparaciones a las respuestas dinámicas de las fugas en tuberías de aluminio y acero

con grietas de tamaños conocidos. Las resultados reportados fueron respuestas por debajo

de los 1500 Hz para las tuberías de aluminio y menores a 1600 Hz para las tuberías de acero

[28].

Otros estudios sobre detección de fugas se han concentrado en el uso de tuberías de políme-
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ros. En la Fig.[1.3] se muestra el sistema experimental de tubos de PVC1 en el que se simulan

fugas. Con el uso de acelerómetros se miden las vibraciones que se generan. Las aceleraciones

reportadas llegan a alcanzar una frecuencia máxima de 1600 Hz [19]. Sin embargo, en otros

estudios se asegura que el contenido de frecuencia de una fuga en tubería de plástico en su

mayoría son inferiores a los 50 Hz [32].

Figura 1.3: Sistema experimental para el estudio de deteccción de fugas en tubería de PVC [19]

Los golpes de ariete y las fugas no son los únicos fenómenos que han motivado investigacio-

nes. Un estudio sobre la IFE debido a un �ujo pulsante en una sección de manguera, describe

los modos de vibración axial que ese �ujo genera. En la Fig.[1.4] se muestra el sistema ex-

perimental correspondiente. Los parámetros que variaron fueron la velocidad en el �ujo y

la temperatura en la sección de estudio. Para todos los modos de vibración reportados las

frecuencias están por debajo de los 50 Hz, con picos de presión del orden de 6× 106 Pa [1].

1El estudio asegura que el uso de PVC se está convirtiendo en una opción cada vez más popular para

tuberías de distribución de agua especialmente en diámetros pequeños y medianos.
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Figura 1.4: Sistema experimental para el estudio de modos de vibracón en mangueras debido a un �ujo

pulzante [1]

También los �ujos en régimen permanente motivan estudios de IFE. En un estudio reali-

zado en las instalaciones de una subestación de distribución de agua en la ciudad de Apulia

Italia, caracterizó las vibraciones generadas por el �ujo en la tubería metálica para diferentes

caudales. Las mediciones se realizaron con medidor de vibraciones láser de efecto Doppler

(LDV). En los espectros de aceleración reportados para los tres caudales, la amplitud máxi-

ma de aceleración está alrededor de los 25 Hz [20]. Por otra parte el pico de aceleraciones se

comporta de manera casi lineal con el aumento de los caudales.

Una revisión de los de trabajos enfocados en el estudio de IFE, indica que aproximadamente

el 20 % de los estudios son de tipo experimental. De la revisión, se concluye que resulta

esencial construir un método de evaluación de las respuestas en tuberías con combinaciones

de parámetros de las mismas; en las estructuras de los sistemas y en el cambio de condiciones

de frontera que se pueda validar experimentalmente. El análisis se tiene que realizar caso

por caso debido a las características únicas de cada sistema [27]. Los componentes en un

sistema de tuberías son muchos para realizar un análisis individual y podría representar

costos económicos y de tiempo muy elevados [6].

En 2003 se realizó un estudio en el que se simuló un conducto cístico humano, con el

�n de observar las deformaciónes del mismo, ocasionadas al �ujo biliar, con y sin cálculos

biliares [25]. En 2006 se realizó un estudio de numérico para el transporte de micropartículas

en alvéolos pulmonares con el objetivo de cuanti�car cómo el tamaño de las partículas,
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frecuencia de respiración y propiedades viscoelásticas del tejido, in�uyen en el transporte de

partículas en el pulmón profundo, y también para identi�car la importancia relativa de la

convección y la difusión en la escala alveolar[16].

Recientemente, se utilizó un modelo numérico de IFE y una serie de experimentos para

validar la predicción del �ujo transitorio en arterias con el �n de conocer la deformación

arterial. En la Fig[1.5] se muestra la instalación experimental utilizada en dicho estudio.

Figura 1.5: Sistema experimental para el estudio de �ujos transitorios en arterias.

El estudio de IFE en �ujos con�nados en conductos circulares, permite tener un mejor

entendimiento de fenómenos de interés en ciencia e ingeniería. En la minoría de los estudios

consultados de IFE para conductos circulares, el cambio de material del conducto no es

considerado, ya sea por complicaciones de realizar cambios en los sistemas experimentales o

por el nulo interés en hacer comparaciones del fenómeno estudiado en distintos materiales.

Por ello en esta tesis, se plantea hacer un cambio de material en los conductos (tubos), para

el estudio del fenómeno de IFE debido a una despresurización súbita.

1.3. Objetivo de la tesis

Identi�car y cuanti�car las diferencias en las respuestas dinámicas de conductos deforma-

bles, constituidos por 3 distintos materiales, cuando son sometidos a una despresurización

súbita.
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1.3.1. Objetivos particulares

Construir un sistema experimental en el que se pueda generar un despresurización

súbita y que facilite un cambio de sección de pruebas.

Instrumentar la instalación experimental, calibrar y sincronizar los instrumentos con el

equipo de adquisición de datos, el equipo de cómputo y el control de la válvula.

Obtener y procesar las señales que miden los desplazamientos super�ciales en la pared

externa del tubo.

1.3.2. Alcances

Las series experimentales consideran dos variables: la frecuencia de muestreo en los

sensores y el cambio de sección de diferente material.

Analizar las series de tiempo mediante técnicas básicas de tratamiento de señales.

Establecer las características que se modi�can en función del material utilizado.

1.3.3. Hipótesis

Los materiales más rígidos presentarán una respuesta dinámica más rápida.

Las variaciones en la amplitud de la respuesta tendrán un comportamiento lineal con

relación al aumento del módulo de Young en cada uno de las secciones de prueba.

Las condiciones del sistema experimental no son causa de ruido signi�cativo en las

señales adquiridas.



Capítulo 2

MARCO TEÓRICO

En este capitulo se presentan, por una parte, ecuaciones con las que se puede describir una

IFE, y por otra parte, las ecuaciones y herramientas matemáticas que se implementaron en el

análisis de señales presentadas en este trabajo. Se describen de forma general su signi�cado

y todos ellas son optimizadas para emplearse en programas de computo.

2.0.1. Ecuaciones de Continuidad

El movimiento de un �uido se describe mediante las ecuaciones de conservación de masa y

Navier-Stockes. La forma de estas ecuaciones son:

∇ · ρv̄ +
∂ρ

∂t
= 0 (2.1)

y

ρ
Dv̄

Dt
= −∇P + ρḡ + µ∇2v̄ (2.2)

donde v̄ es la velocidad del �ujo, ρ la densidad del �uido, P la presión, µ la viscosidad

dinámica,y ḡ la gravedad.

Por otra parte, en mecánica de sólidos, la ecuación que describe el campo de desplazamien-

tos de sólidos de Hook1 es la ecuación de Navier-Cauchy, cuya forma es:

1Un sólido hookeano es aquel que la relación entre esfuerzo aplicado y la deformación, es lineal.

8
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%
∂2ū

∂t2
= (µe + λe)∇(∇ · ū) + µe∇2ū+ %f̄ (2.3)

siendo % la densidad del sólido, ū el desplazamiento, µe y λe los coe�cientes de Lamé y f̄ el

vector de aceleraciones que comúnmente contiene la gravedad[3]. El conjunto de ecuaciones

2.2 y 2.3 permite estudiar la interacción elastodinámica �uido-sólido. La solución permite

predecir el comportamiento de las estructuras al paso de un �ujo, así como las modi�caciones

al �ujo debido a la respuesta de la estructura.

2.1. Transformada discreta de Fourier

La transformada discreta de Fourier (TDF), para el análisis de señales discretas en el

tiempo, es una técnica matemática que permite pasar del domino del tiempo al domino de

la frecuencia. Así, podemos interpretar la señal como una suma de funciones senoidales de

distintas amplitudes y frecuencias. La transformada de Fourier es un transformada integral

de la forma:

X(F ) =

∫ ∞
−∞

x(t)e−j2πFtdt (2.4)

En las pruebas experimentales lo que se obtiene son series discretas de datos, y no una

señal continua; por lo se puede usar la TDF, que tiene la forma:

X(k) =
n=1∑
n=0

x(n)e−j2πkn/N k = 0, 1, 2, 3, ..., N − 1 (2.5)

siendo x(n) es la secuencia de datos de longitud N [18]. Para el propósito de este trabajo

la transformada de Fourier permite observar los espectros de frecuencia de las señales de

deformación, ver apéndice D.
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2.2. Estadística básica para el análisis de señales

Se implementó el uso de estadística para realizar comparaciones entre la repeticiones ex-

perimentales.

2.2.1. Dispersión estadística

La desviación estándar es un indicador de la dispersión de los datos obtenidos. Ésta se

de�ne como:

s =

√∑N
x=1 |x− x̄|2

N
(2.6)

donde x̄ representa el valor medio de los datos y N el número total de datos. La desvia-

ción estádar (s) representa una medida de las desviaciones de cada uno de los valores de

la muestra[8][26]. Conociendo s y haciendo la consideración de que es el valor medio de las

desviaciones, se puede generar un intervalo que cubre todos los valores obtenidos experimen-

talmente, esto es, sumando y restando s a el valor medio de las 10 repeticiones.

2.2.2. Coe�ciente de correlación

El coe�ciente de correlación es un indicador de que tanto se relacionan linealmente dos

variables. El coe�ciente puede �uctuar en un rango de −1 ≤ Cc ≥ 1.

Si Cc=1, la relación es positiva perfecta, es decir, una relación directa.

Si 0<Cc>1, la relación es positiva.

Si Cc=0, las dos variables son linealmente independientes.

Si -1<Cc<0, la relación es negativa.

Si Cc=-1, la relación es negativa perfecta, es decir, una relación inversa.
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El coe�ciente de correlación se:

Cc =
Sxy
sxsy

(2.7)

donde Sxy representa la covarianza de las dos variables dada por:

Sxy =

∑N
j=1(xj − x̄)(yj − ȳ)

N
. (2.8)

El coe�ciente resulta útil en la comparación entre cada una de las pruebas. Esto es, se puede

saber la relación que existe entre las repeticiones realizadas, esperando que estas tengan un

valor en mayor medida cercano a 1. Es decir, cuando una de las variables aumenta, la otra

también lo hace en proporción constante, teniendo una relación directa positiva2.

2Cabe mencionar que el coe�ciente, no indica la magnitud de la pendiente de la relación lineal.
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PROGRAMA EXPERIMENTAL

3.1. Dispositivo experimental

El dispositivo para las pruebas experimentales, consiste en una estructura constituida de

tres soportes metálicos de 2.5 m de alto y 0.285 m de ancho, anclados al piso por medio de

tornillos de expansión1. Los primeros dos soportes están colocados de forma paralela con una

separación de 0.755 m y, conectados con per�les metálicos dispuestos en forma de �x� de 1.08

m de largo. El tercer soporte está colocado de manera centrada a 0.585 m, y girado 90◦ con

respecto a los otros dos; este último está conectado a los dos primeros por medio de arreglos

en�v� de per�les metálicos de 0.84 m de largo. Una canaleta en vertical que funciona como

guía para los sensores de la sección de pruebas se sujeta al tercer soporte Fig.[3.3].

A 2 metros de altura, entre los dos soportes en paralelo, está colocado un contenedor

de 70 Lt de capacidad. El cual en la parte superior cuenta con una conexión rápida para el

suministro de aire con un manómetro y una válvula de globo acoplados, así como una pequeña

tapa para depositar algún otro �uido. En la parte inferior del contenedor se le colocó un cople

de rosca interna de 1 in NPT2 al que se le conecta la tubería.3. El sistema empieza por una

sección continua en vertical de 1.78 m de largo, seguido de un codo a 90◦ en dirección al

tercer soporte, de la que sigue una sección horizontal de 0.54 m en la que está acoplado un

segundo manómetro, una tuerca unión de PVC, una válvula solenoide (de la marca DEWIT

1Entre el piso y los soportes se usaron aislantes de caucho.
2El cople es de hierro y está soldado al contenedor metálico.
3El sistema de tubería es de PVC de 1 in cédula 80 de la marca SPEARS.

12
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modelo 2W) y una pequeña sección de tubería continua 4 que llega hasta un segundo codo a

90◦. La sección en horizontal está sujeta por un pequeño soporte anclado al piso y, antes del

segundo codo, localizado en el tercer soporte Fig.[3.2].

Figura 3.1: Parte superior del contenedor.

Figura 3.2: Sección horizontal del sistema de tubería.

4Después de la válvula solenoide toda sección de tubería es de PVC transparente de 1 in, cédula 80.
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La última sección del sistema empieza con un tramo de tubería de 0.22 m en dirección

vertical que se le acopla una tuerca de unión donde se sujetan las secciones; de pruebas, el

segundo punto de sujeción esta acoplado a un tramo de tubería de de 0.42 m de longitud.

Finalmente se acopla un manguera del mismo diámetro para conducir los �uidos a un depósito

abierto Fig.[3.3].

(a) Dispositivo de pruebas vista frontal (b) Dispositivo de pruebas vista lateral

Figura 3.3: Dispositivo de pruebas.
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Para las uniones y sujeciones en el dispositivo de pruebas se utilizaron cojinetes de caucho

para reducir el ruido y para evitar que durante las pruebas se detectasen señales ajenas al

evento de interés, ver Fig.[3.4] y Fig.[3.5]. Esto ha permitido una reducción importante de

vibraciones en el sistema [15].

(a) Sujeción de codos (b) Sujeción de tubería

Figura 3.4: Sujeciones.

(a) Uniones en soportes (b) Uniones entre soportes

Figura 3.5: Uniones.

Para la sección de pruebas se pueden colocar tres secciones de tubería de diferentes mate-

riales de un diámetro nominal5 de 1 in, y una longitud de 0.5 m Fig.[3.6]. Para efectos de

cálculo, se utilizó el valor promedio del grosor de pared de cada uno de los tubos, esto con

motivo las variaciones del mismo por defectos del tubo. En la Tabla[3.1] se presentan las

variaciones del grosor para cada uno de los tubos.
5Se dice nominal ya que la medida no corresponde al diámetro externo ni al interno, y este último varía

en cada tubo según el grosor de pared.
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Figura 3.6: Tubos para la sección de pruebas

Tabla 3.1: Variaciones del grosor en pared de tuberías

Angulo
Variaciones mm

Tubo 1 (transparente) Tubo 2 (gris) Tubo 3 (rojo)

0◦ 0.5 0.38 0.54

20◦ 0.5 0.39 0.5

40◦ 0.5 0.37 0.5

60◦ 0.5 0.35 0.5

80◦ 0.5 0.35 0.5

100◦ 0.49 0.37 0.5

120◦ 0.49 0.4 0.52

140◦ 0.49 0.4 0.51

160◦ 0.5 0.42 0.54

180◦ 0.5 0.47 0.55

200◦ 0.49 0.46 0.55

220◦ 0.5 0.43 0.53

240◦ 0.5 0.43 0.5

260◦ 0.5 0.41 0.52

280◦ 0.52 0.43 0.53

300◦ 0.52 0.43 0.55

320◦ 0.52 0.41 0.55

340◦ 0.5 0.4 0.55

PROMEDIO 0.50111 0.40556 0.52444

El material para el tubo transparente es PVC rígido transparente con módulo de Young de

E=2.7×109 Pa [29].El tubo gris es de PVC plasti�cado traslucido con una malla de poliéster
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[5], con módulo de Young de E=1.1 × 109 Pa. Por último, el tubo rojo es de PVC �exible

100% virgen negro, reforzado con un trenzado de poliéster y una cubierta de PVC 6 con

módulo de Young de E=2× 109 Pa [21].

3.1.1. Instrumentación

En la etapa de instrumentación se pueden diferenciar dos partes. La primera de ellas es

la colocación y conexión de los instrumentos de medición en las secciones de pruebas, y la

segunda se re�ere a la automatización de la válvula solenoide. Ambas partes se acoplan para

lograr una sincronía en los experimentos y las mediciones, �guras[3.7], [3.8] y [3.9].

Figura 3.7: Parte 1.

Figura 3.8: Parte 2.

6El proveedor no especi�ca que PVC es el recubrimiento.
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Figura 3.9: Sistemas de medición y de control de válvula.

Los instrumentos de medición que se utilizaron para la primera parte de instrumentación

fueron 4 sensores piezoeléctricos modelo LDT1-028K Fig.[3.10a], y dos transductores de pre-

sión modelo U5354 Fig.[3.10b] de la marca Measurment Specialities. Para instalar los sensores

piezoeléctricos se les adaptaron conexiones del tipo BNC7 Fig.[3.10c], con cable de diferen-

tes colores para su identi�cación. Los transductores de presión ya estaban adaptados para

conectar y adquirir señales colocando solo extensiones de cable en sus salidas.

7Son conexiones que se pueden implementar fácilmente y con buen aislamiento
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(a) Sensor piezoeléctrico (b) Transductor de presión

(c) Sensor piezoeléctrico con conexión BNC

Figura 3.10: Instrumentos.

La colocación de los instrumentos en las secciones de pruebas fue uno de los procesos

que más tiempo requirió, pues se trata de un proceso que se tenía que repetir para cada

sección y cada barrido de frecuencias. El orden en que se colocaron los instrumentos en

la secciones de pruebas se muestra en la Fig.[3.11]. Se puede observar que las secciones

tienen barrenos roscados en los extremos donde se colocaron los transductores de presión, el

transductor No. 1 en la parte inferior, y el transductor No. 2 en la parte superior. Los sensores

piezoeléctricos se colocaron con una separación de 0.1 m, justo después de la turca unión de la

parte inferior, y siempre en el mismo orden de colores que se ve en la Fig.[3.11]. A diferencia

de los transductores, los cuales se atornillaban a la sección gracias a los barrenos roscados,

los sensores piezoeléctricos se unieron a la sección con cinta adhesiva para mantenerlos �jos

en sus posiciones. Es importantes señalar que se agregó una delgada capa de grasa8 entre la

sección y los sensores para un mejor acoplamiento.

8Grasa disipadora de calor marca SILITEK
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Figura 3.11: Esquema de sección de pruebas instrumentada.

Una vez colocados los instrumentos en la sección de pruebas, se procedió a realizar las

conexiones Fig.[3.9]. En el caso de los sensores piezoeléctricos se les colocó una resistencia en

serie con un valor de 10× 106 Ω como lo especi�ca su datasheet [30]. La conexión a la tarjeta

de adquisición de datos se hizo mediante cables �jumpers� Fig.[3.13] conectados en paralelo

con las resistencias acopladas a cada sensor. Las conexiones de los transductores de presión

se realizaron al �nal, ya que a diferencia de los sensores piezoeléctricos, los transductores son

de tipo pasivo9. La conexión de los instrumentos se observa en la Fig.[3.12]10. En la Tabla[3.2]

se indican las entradas analógicas para cada uno de los instrumentos en la manera en que se

usaron en cada prueba.

9Requieren de una fuente de energía externa para generar señales representativas de las magnitudes a

medir [13].
10El esquema mostrado en la �gura solo muestra 2 de los 4 sensores piezoeléctricos, pues las conexiones

son iguales para los otros dos.
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Figura 3.12: Esquema conexión de instrumentos.

Figura 3.13: Esquema tarjeta de adqusición [23].
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Tabla 3.2: Entradas analógicas

Instrumento Entrada Analógica

Piezo azul 7

Piezo amarillo 0

Piezo verde 8

Piezo rojo 9

Transductor 1 13

Transductor 2 11

La segunda parte de la instrumentación como ya se mencionó es la automatización de

válvula solenoide. Para la selección de válvula se tomaron en consideración tres aspectos

fundamentales. Con el �n de tener una recolección de datos de la mejor calidad posible,

fue indispensable tomar en cuenta la velocidad de apertura de válvula, la sincronía de la

adquisición de datos con la despresurización y el golpe mecánico que genera la válvula.

La velocidad de apertura de válvula, en este caso se requirió que fuera lo más rápido

posible, y que pudiese realizarse en el mismo momento para cada prueba. Lo que nos lleva

al segundo aspecto, la sincronía de la adquisición de datos con la despresurización. El uso de

un disparador se planteó para comenzar con la lectura de datos justo antes del momento de

apertura de válvula. Con lo que se aseguraba adquirir los datos en el mismo momento para

cada una de las pruebas. El último de los aspectos a considerar es el golpe mecánico que

genera la válvula, esto es, por la velocidad requerida de la apertura de la misma, el choque de

sus componentes en la apertura total de la válvula es ruido para los sensores. Por lo cual era

necesario que este ruido fuera siempre el mismo para cada prueba, con el �n de caracterizarlo

y en caso de ser signi�cativo en las señales, eliminarlo.

Con el conocimiento de esos tres aspectos se optó por un válvula que se pudiera automatizar

su apertura evitando aperturas manuales. La válvula seleccionada fue una de tipo solenoide

marca DEWIT modelo 2W de uso general, normalmente cerrada11.La válvula es de acción

directa que puede funcionar a presión cero y a una presión máxima de 125 psi. Su tiempo

de apertura es del orden de 300 ms [12] y esta apertura es accionada por una bobina que

funciona con una fuente de 24 VDC 12.

11Existen válvulas de dos tipos normalmente abiertas o cerradas que cambian su estado al energetizar.
12Se seleccionó esa alimentación para la válvula pues es la misma alimentación para los transductores de

presión.
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Para su automatización se utilizó un arduino uno con el programa de la Fig.[3.14]. El

propósito del programa es mantener energizada la válvula durante un tiempo de�nido cuando

se genera un pulso, el cual es utilizado para la sincronía con los instrumentos. La señal que

sale del arduino que es de 5 V la cual activa un módulo de relevador optoacoplado cerrando

el circuito con la fuente de 24 V que alimenta a la válvula solenoide. Después de pasar el

tiempo ya de�nido, el arduino deja de mandar la señal de 5 V y el circuito se abre de nuevo

cerrando la válvula.

Figura 3.14: Código en arduino para control de válvula.

Figura 3.15: Esquema de control de válvula.

Por último lo que activa la grabación de datos y la apertura de válvula es el pulso de 5 V

que es alimentado por el arduino como se ve en la Fig.[3.15]. Al presionar el botón disparador

se manda una señal al nodo A que se dirige a la tarjeta en la Fig.[3.12]; luego comienza la
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grabación de datos y 0.250 s después se abre la válvula. Después de 10 s la válvula se vuelve

a cerrar. De este modo se sincronizaron ambas partes de la instrumentación y se redujo el

ruido en las señales del fenómeno.

3.2. Series experimentales

El fenómeno de interacción �uido estructura que se analizó consistió en la despresurización

súbita de aire comprimido que a su vez desplaza un bloque de agua de volumen conocido.

Este movimiento genera perturbaciones en el ducto que lo contiene. Dichas perturbaciones se

mani�estan en forma de vibraciones que pueden ser captadas por los instrumentos utilizados

sobre las sección de pruebas. Cabe mencionar que no solo se puede obtener información sobre

las señales de las vibraciones sino, también de la magnitud de las presiones internas. La

Fig.[3.16] muestra el estado en t0 de los experimentos, en el que se resalta en color azul el

bloque de agua de volumen conocido y en gris la sección de tubería aguas arriba de la válvula.
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Figura 3.16: Esquema experimental.

El agua es introducida con un vaso de precipitado ya con el volumen requerido de agua

en este caso 150 ml. Se desconecta la sección que guía el �uido al depósito y se vacía el

agua, posteriormente se vuelve a colocar la sección guía. La entrada de aire es alimentada

por un compresor y es controlada manualmente con un regulador de presión. En t0 se activa

el disparador, y se comienzan a registrar datos; 0.25 segundos después se abre la válvula

solenoide y la tarjeta de adquisición de datos graba durante 20 s. Una vez cerrada la válvula

se repite todo para dejar el sistema en estado de t0 y proseguir con la siguiente prueba.

Para obtener datos se realizó un barrido de 3 frecuencias para cada una de las secciones

de pruebas. Se hicieron 10 repeticiones para cada una de esas frecuencias por cada tubería.
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Para la frecuencia más baja se obtuvieron señales de los 6 sensores, mientras que para las

dos frecuencias posteriores, solo se obtuvieron señales de los sensores piezoeléctricos.



Capítulo 4

RESULTADOS

4.1. Mediciones

En este capítulo se presentaran los datos obtenidos de las series experimentales. Poste-

riormente se analizan las diferencias que provoca el cambio de material de las secciones de

pruebas en el fenómeno de estudio. Una vez �nalizadas las pruebas correspondientes para

cada una de las secciones, se gra�caron los datos con el �n de establecer la repetibilidad

de los experimentos. En las �guras[4.1], [4.2] y [4.3] se muestran las repeticiones para las

3 secciones en las tres frecuencias de muestreo en los sensores 1 y 4 en conformidad con el

orden indicado en la Fig.[3.11].

Para la frecuencia de 500 Hz, como ya se mencionó, se utilizaron transductores de presión

cuyas señales se gra�caron igualmente. Lo factores de correlación para las señales de presión

en ambos transductores rondan por encima 0.99 para los tres tubos, siendo los coe�cientes

de correlación más altos.

27
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(a) 10 pruebas en tubo 1, sensores 1 y 4 a 500 Hz
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(b) 10 pruebas en tubo 1, sensores 1 y 4 a 30× 103 Hz
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(c) 10 pruebas en tubo 1, sensores 1 y 4 a 100× 103 Hz

Figura 4.1: Señales registradas por los sensores piezoeléctricos para el tubo No. 1, cuyo módulo de Young

es de 2.7× 109 Pa.
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(a) 10 pruebas en tubo 2, sensores 1 y 4 a 500 Hz
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(b) 10 pruebas en tubo 2, sensores 1 y 4 a 30× 103 Hz
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(c) 10 pruebas en tubo 2, sensores 1 y 4 a 100× 103 Hz

Figura 4.2: Señales registradas por los sensores piezoeléctricos para el tubo No. 2, cuyo módulo de Young

es de 1.1× 109 Pa.
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(a) 10 pruebas en tubo 3, sensores 1 y 4 a 500 Hz
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(c) 10 pruebas en tubo 3, sensores 1 y 4 a 100× 103 Hz

Figura 4.3: Señales registradas por los sensores piezoeléctricos para el tubo No. 3, cuyo módulo de Young

es de 2× 109 Pa.
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(a) Transductor 1 en tubo 1.
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(b) Transductor 2 en tubo 1.
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(c) Transductor 1 en tubo 2.
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(d) Transductor 2 en tubo 2.
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(e) Transductor 1 en tubo 3.
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(f) Transductor 2 en tubo 3.

Figura 4.4: Señales de presión para los tres tubos.
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Las grá�cas de las Figuras[4.1][4.2][4.3][4.4] muestran solo la relación para el tipo de onda

que existe entre cada prueba de la series experimentales. Lo que se observa es que, si bien, el

fenómeno no tiene una repetibilidad exacta es apreciable el tipo de señal que se obtiene para

cada caso1.

Los coe�cientes de correlación para estas señales, de manera general, tienen una relación

positiva considerable. En las se señales medidas en frecuencias de 500 y 30 × 103 Hz, se

presentan las mayores variaciones en los coe�cientes, esto es, en los sensores 4 y 3 se llegan

a presentar coe�cientes negativos cercanos a 0 indicando una relación débil entre pruebas

y en los demás sensores con relaciones positivas fuertes. Los coe�cientes de correlación con

menor variación y en rangos de una correlación fuerte o perfecta2 son los correspondientes a

las señales adquiridas con la frecuencia de muestreo de 100× 103 Hz. Para mayor detalle de

los coe�cientes ver apéndice A.

4.1.1. Procesamiento de datos

Para los transductores de presión la señal de salida varía en un rango de 4 mA a 20 mA

para presiones de 0 a 15 psi, respectivamente, con un comportamiento lineal. Esto permite

aplicar la ecuación

P(Pa) =

[[P(V )

R

]
937.5− 3.75

]
6894.76 (4.1)

de la que se obtienen los valores de presión en pascales mediante un factor de conversión

1 psi = 6894.76 Pa, y donde R es el valor de la resistencia en la que se realizó la medición

Fig[3.12].

En el caso de las señales de los sensores piezoeléctricos se utilizó una constante de esfuerzo

g31 y una longitud característica (en este caso en la dirección 1 del sensor según la Fig.[4.5a]).

Con estos datos obtenemos los esfuerzos

1Otra forma de decirlo es que las diferencias para cada repetición son muy notorias, sin embargo, la

forma de la señal que genera el fenómeno en cada sensor para cada frecuencia, independientemente de las

amplitudes, es muy clara.
2La relación que indican los rangos de los coe�cientes se toman de [7]
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σ(Pa) =
σ(V )

g31 `
(4.2)

donde g31 es 0.216 (V m)/N y ` es 0.03 m Fig.[4.5b] σV es el esfuerzo en voltaje y σPa el

esfuerzo en presión. Si sabemos que la relación entre el esfuerzo y la deformación en el rango

elástico es lineal, siendo el módulo de young la constante de proporcionalidad3[17], podemos

obtener los valores de deformación para cada sección de prueba por medio de

ε =
σ(Pa)
E

(4.3)

donde los módulos de Young empleados para el cálculo en cada uno de los tubos fueron de

2.7× 109 Pa, 1.1× 109 Pa y de 2× 109 Pa, para el tubo No. 1, el tubo No. 2 y el tubo No.

3, respectivamente.

(a) Clasi�cación de ejes [22] (b) Medidas de piezoeléctrico [30]

Figura 4.5: Características físicas de los sensores piezoeléctricos empleados.

También se compararon las pruebas en términos de las desviaciones estándar de las medi-

ciones correspondientes. En la tabla[4.1] se muestran los valores máximo de las desviaciones

estándar en las tres frecuencia de muestreo y para los tres tubos. Estos máximos son de las

desviaciones en general se detectaron en los sensores 3 y 4, ver apéndice B. Los valores de

desviación estándar son de señales de deformación ε por lo que resultan adimensionales.

3A esto se le conoce como Ley de Hook y tiene la forma σ = Eε
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Tabla 4.1: Desviaciones estándar máximas en señales de deformación para los tres tubos

Frecuencia Hz Tubo No. 1 Tubo No. 2 Tubo No. 3

500 2.82× 10−7 9.42× 10−7 1.4× 10−7

30× 103 1.4× 10−7 4.98× 10−7 2.35× 10−7

100× 103 1.93× 10−7 4.71× 10−7 2.1×1 0−7

Con los valores de desviación estándar a lo largo del eje temporal, se pueden generar

intervalos que cubran todos los posibles valores que se pueden obtener experimentalmente.

Para el límite superior del intervalo, lo que se hizo fue sumar la desviación estándar a la señal

promedio de las 10 pruebas. Para el límite inferior, lo que se hizo fue restar la desviación

estándar a la señal promedio de las 10 pruebas. En las siguientes �guras se muestran los

intervalos para cada uno de los tubos en las correspondientes frecuencias de muestreo. Sólo

para los sensores 1 y 4.

En los intervalos mostrados para el tubo 1 en la frecuencia de 500 Hz, Fig.[4.6], se observa

que el intervalo correspondiente al sensor 1 es más estrecho que el correspondiente al sensor

4. La distancia entre limites del intervalo del sensor 4 aumentan en la zonas correspondientes

a los máximos y mínimos de la señal. En el caso de las mediciones a 30 × 103 Hz, los

intervalos de ambos sensores son estrechos a excepción de la zona de los máximos y mínimos

donde a distancia entre limites es mayor en ambos sensores, Fig.[4.7]. Para los intervalos

correspondientes a la frecuencia de muestreo más alta, 100 × 103 Hz, se observa con mayor

claridad que las distancias mas grandes entre límite superior e inferior, están en la zonas de

los máximos y mínimos, Fig[4.8].
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(b) Intervalo de mediciones en sensor 4 en tubo

1 a 500 Hz.

Figura 4.6: Intervalos de pruebas en sensores de tubo 1 a 500 Hz.
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(b) Intervalo de mediciones en sensor 4 en tubo

1 a 30× 103 Hz.

Figura 4.7: Intervalos de pruebas en sensores de tubo 1 a 30× 103 Hz.
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(a) Intervalo de mediciones en sensor 1 en tubo

1 a 100× 103 Hz.
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(b) Intervalo de mediciones en sensor 4 en tubo

1 a 100× 103 Hz.

Figura 4.8: Intervalos de pruebas en sensores de tubo 1 a 100× 103 Hz.

Los intervalos generados para el tubo 2 se presentan en las �guras[4.9], [4.10] y [4.11]. Se

observa una diferencia considerable en las distancias entre los límites superior e inferior de

los intervalos de los sensores 1 y 4 en la frecuencia correspondiente de 500 Hz. En el intervalo

del sensor 1 la distancia en la zona del valor máximo es de 0.375×1 0−6, mientras que para

el intervalo del sensor 4 es de 1.25 × 10−6, teniendo un aumento alrededor del 233%. Para

el caso de los intervalos de las mediciones con una frecuencia de 30 × 103 Hz, el intervalo

correspondiente al sensor 1, muestra valores de mayor magnitud que el intervalo del sensor

4, caso contrario a los intervalos para 500 Hz. Por último, los intervalos correspondientes a

la frecuencia más alta de muestreo (100× 103 Hz), señalan (para ambos sensores) una zona

muy estrecha y una zona con una distancia apreciable entre límites. La zona estrecha se

observa para valores anteriores a los 0.44 s y posterior a este tiempo, la distancia se vuelve

considerable entre límites hasta un tiempo de 0.8 s.
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(a) Intervalo de medidas en sensor 1 en tubo 2

a 500 Hz.
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(b) Intervalo de medidas en sensor 4 en tubo 2

a 500 Hz.

Figura 4.9: Intervalos de pruebas en sensores de tubo 2 a 500 Hz.
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(a) Intervalo de medidas en sensor 1 en tubo 2

a 30× 103 Hz.
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(b) Intervalo de medidas en sensor 4 en tubo 2

a 30× 103 Hz.

Figura 4.10: Intervalos de pruebas en sensores de tubo 2 a 30× 103 Hz.
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(a) Intervalo de medidas en sensor 1 en tubo 2

a 100× 103 Hz.
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(b) Intervalo de medidas en sensor 4 en tubo 2

a 100× 103 Hz.

Figura 4.11: Intervalos de pruebas en sensores de tubo 2 a 100× 103 Hz.

Para el tubo 3, los intervalos de las mediciones en cada una de las frecuencias se presentan

en las �guras[4.12], [4.13] y [4.14]. El intervalo en el sensor 4 para la frecuencia de 500 Hz,

presenta la distancia más grande para cualquier intervalo de los tres tubos, con un distancia

máxima entre límites de 8×10−7. En tanto al intervalo del sensor 1 en la frecuencia más baja,

la distancia máxima es 300% más pequeña que la del sensor 4. Para el caso de los intervalos

en la frecuencia de 30 × 103 Hz, el intervalo correspondiente al sensor 4, presenta zonas de

distancias considerables del orden 3×10−7. Mientras que el intervalo correspondiente al sensor

1 presenta una zona estrecha y una zona de distancias apreciables (un comportamiento similar

a los intervalos a 100× 103 Hz del tubo 2). Por último, para los intervalos de ambos sensores

en la frecuencia de 100× 103 Hz, son relativamente estrechos con distancias considerables en

los máximos y mínimos (un comportamiento parecido a los intervalos de 100 × 103 Hz del

tubo 1).



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 39

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

x

-8

-6

-4

-2

0

2

4

6

8
y

×10
-7

Superior

Inferior

(a) Intervalo de medidas en sensor 1 en tubo 3

a 500 Hz.
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(b) Intervalo de medidas en sensor 4 en tubo 3

a 500 Hz.

Figura 4.12: Intervalos de pruebas en sensores de tubo 3 a 500 Hz.
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(a) Intervalo de medidas en sensor 1 en tubo 3

a 30× 103 Hz.
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(b) Intervalo de medidas en sensor 4 en tubo 3

a 30× 103 Hz.

Figura 4.13: Intervalos de pruebas en sensores de tubo 3 a 30× 103 Hz.
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(a) Intervalo de medidas en sensor 1 en tubo 3

a 100× 103 Hz.
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(b) Intervalo de medidas en sensor 4 en tubo 3

a 100× 103 Hz.

Figura 4.14: Intervalos de pruebas en sensores de tubo 3 a 100× 103 Hz.

Por último, los intervalos correspondientes a las señales de presión se muestran en las �guras

[4.15], [4.16] y [4.17]. De forma general, los intervalos de las señales de presión en los tres

tubos son estrechos. Las distancias entre límites son apreciables, justo en el momento en el

que el valor máximo comienza a decaer. Los máximos de las desviaciones estándar de las

señales de presión rondan entre 13 × 103 Pa y 17 × 103 Pa. A pesar de que las señales de

presión se midieron con una taza de muestreo de 500 Hz, los intervalos son en mayor medida

más estrechos que los intervalos de las señales de deformación en esta frecuencia.
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Figura 4.15: Intervalos de pruebas para transductores en tubo 1

0 1 2 3 4 5

x

-2

0

2

4

6

8

10

y

×10
4

Superior

Inferior

(a) Intervalo de presiones en transductor 1 en

tubo 2

0 1 2 3 4 5

x

-2

0

2

4

6

8

10

y

×10
4

Superior

Inferior

(b) Intervalo de presiones en transductor 2 en

tubo 2

Figura 4.16: Intervalos de pruebas para transductores en tubo 2
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Figura 4.17: Intervalos de pruebas para transductores en tubo 3

Las deformaciones super�ciales en la pared externa de los tubos se muestran a continuación

en la siguiente secuencia de �guras.
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Figura 4.18: Deformaciones para tubo 1 medidas a 500 Hz
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Figura 4.19: Deformaciones para tubo 1 medidas a 30× 103 Hz
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Figura 4.20: Deformaciones para tubo 1 medidas a 100× 103 Hz

Las grá�cas de las �guras[4.18],[4.19] y [4.20], muestran las deformaciones en el tubo 1 (la
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posición de los piezoeléctricos es mostrada en la Fig.[3.12]). Las deformaciones medidas en la

frecuencia más baja, señalan un cambio en la forma de onda desde la parte inferior donde el

primer pico es un máximo, hasta la parte superior donde el primer pico es un mínimo con una

amplitud 20% más grande que el máximo en la parte inferior. Las deformaciones medidas en

la frecuencia de 30 × 103 Hz, señalan de forma general amplitudes más pequeñas que para

los otras dos frecuencias implementadas. El máximo en esta frecuencia es alrededor de 192%

más pequeño que el máximo en 500 Hz y 64% más pequeño que el máximo en 100× 103 Hz.

Las deformaciones en esta última frecuencia presentan formas de onda muy similares a lo

largo del tubo. Desde la parte inferior hasta la parte superior, los cambios en las amplitudes

de las señales no son apreciables a simple vista.
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Figura 4.21: Deformaciones para tubo 2 medidas a 500 Hz
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Figura 4.22: Deformaciones para tubo 2 medidas a 30× 103 Hz
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Figura 4.23: Deformaciones para tubo 2 medidas a 100× 103 Hz

Las �guras anteriores muestran las deformaciones para el tubo 2. Las deformaciones medi-
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das a 500 Hz, Fig.[4.21], muestran un aumento en la amplitud de la parte inferior del tubo a

la parte superior de 400%. En la parte media del tubo el comportamiento de las señales es

similar que en la parte superior. Las deformaciones en esta frecuencia, pera este tubo, son las

de mayor amplitud para los tres tubos. En la frecuencia de muestreo de 30× 103 Hz, a dife-

rencia de las deformaciones en la frecuencia más baja, hay una disminución en la magnitud

de la parte inferior de tubo a la parte superior del tubo. La disminución es del orden de 44%,

Fig.[4.22]. Con respecto a las deformaciones en la frecuencia más alta utilizada, la forma de

la señal en la parte inferior del tubo es similar a la reportada en la frecuencia de 30×103 Hz.

El valor máximo de la deformación la frecuencia de 100× 103 Hz es aproximadamente 11%

mayor que el máximo de . A diferencia del tubo 1, las deformaciones en esta frecuencia, sí

presentan cambios apreciables en la forma de la señal a lo largo del tubo, Fig.[4.23].
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Figura 4.24: Deformaciones para tubo 3 medidas a 500 Hz
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Figura 4.25: Deformaciones para tubo 3 medido a 30× 103 Hz
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Figura 4.26: Deformaciones para tubo 3 medido a 100× 103 Hz

Las deformaciones para el tubo 3 se presentan en las �guras[4.24], [4.25] y [4.26]. En la
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frecuencia de 50 Hz, las deformaciones presentan mayores cambios de amplitud y forma en

la parte intermedia que en la parte superior del tubo con respecto a la parte inferior. El

aumento en amplitud en la parte media es de 121%, mientras que el aumento con la parte

superior del tubo es de 60%. El comportamiento de las deformaciones en la frecuencia de

30× 103 Hz es similar a el comportamiento de las deformaciones del tubo 2, es decir, se tuvo

una disminución en la amplitud de la señal de la parte inferior a la superior del tubo, y el

comportamiento de la parte media es similar al de la parte inferior. La disminución de la

amplitud es del 42%. En cuanto a las deformaciones en la frecuencia más alta las formas de

onda tienen un comportamiento similar a lo largo del tubo. Resulta difícil apreciar cambios

en las amplitudes y formas de onda a simple vista, de igual manera que en el tubo 1 en esta

frecuencia.

En cuanto a las señales de presión, el comportamiento es muy similar para los tres tubos. En

el caso de los tubos 1 y 3, se distingue perfectamente la distancia temporal entre las señales

de cada uno de los transductores. En el caso de la señal para en el tubo 2, esta diferencia

temporal no es apreciable a simple vista. En las señales de presión de manera general se

observa una caída de presión al rededor de 10 × 103 Pa para el valor máximo de la señal.

Para mayor detalle ver apéndice C.

4.2. Análisis y Discusión

4.2.1. Características de las deformaciones

Para el análisis se utilizaron las señales medidas a 100× 103 Hz. Las �guras [4.27], [4.28] y

[4.29], muestran la forma en la que se modi�can las amplitudes y duraciones de los máximos

locales para las curvas características del fenómeno de despresurización súbita. En las �guras

se señalan los puntos utilizados como picos. Las lineas horizontales representan el ancho

temporal (∆t), y las líneas verticales representan la prominencia β.
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Figura 4.27: Picos localizados en deformaciones en tubo 1
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Figura 4.28: Picos localizados en deformaciones en tubo 2



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 50

-1

0

1
×10

-6

 y
 

-1

0

1
×10

-6

 y
 

-1

0

1
×10

-6

 y
 

0.3 0.35 0.4 0.45 0.5 0.55 0.6

x

-1

0

1
×10

-6

 y
 

Figura 4.29: Picos localizados en deformaciones en tubo 3

En el caso del tubo con el módulo de Young más elevado (tubo 1) la duración de la señal

es la más corta. En el caso del tubo con el módulo de Young más bajo (tubo 2) se observa

claramente como lo máximos tiene una mayor separación temporal. Esto indica un retraso

en la llegada de los efectos de la interacción; en otras palabras, los componentes de onda

que deforman los tubos se propagan con velocidades más bajas que en el caso del tubo 1.

En el caso del tubo con módulo de Young intermedio (tubo 3) la separación de los máximos

resultan muy similares a las separaciones en el tubo 2. Esto resulta contraintuitivo, ya que la

diferencia entre los módulos de Young entre los tubos 2 y 3 es 29% mayor que la diferencia

entre los tubos 1 y 3.

En la grá�ca de la Fig.[4.30] se comparan las duraciones de onda medidas en la posición de

cada sensor. Es interesante notar que las duraciones del tubo 3 son muy cercanas a las del tubo

2. Incluso se observa que en la posición x=30 cm la duración es mayor. Este comportamiento se

puede deber a las diferencias geométricas entre tubos, más que a las propiedades del material

en los tres tubos4. La amplitud temporal de estos picos es característico de la respuesta de

cada tubo.

4La duración que se muestra es la diferencia entre la posición en el tiempo del pico 3 menos el pico 1. Lo

picos se enumeran en el orden en que aparecen en el eje temporal.
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Figura 4.30: Duraciones de onda detectadas en cada sensor para los tres tubos.λ representa la duración y

x la posición de los sensores.

En la grá�ca siguiente, Fig.[4.31], se muestran los momentos en que se produce cada pico.

En esta grá�ca se puede observar claramente como en el tubo con mayor módulo de Young se

registran tiempos más cortos para la llegada de los efectos. Nuevamente se observa la cercanía

en los tiempos de llegada de los efectos entre los tubos 2 y 3 y el papel que juega la geometría

y las propiedades del material al hacer comparaciones con el tubo 1.

En la tabla[4.2], se puede observar que el tiempo de llegada del primer pico para los tres

tubos, ronda al rededor de los 0.38 s. Los picos más relevantes en la diferencia temporal de

las señales son el 2 y 3.
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Figura 4.31: Ubicación en el tiempo de los picos registrado en cada sensor para los 3 tubos.τ representa la

posición temporal de los picos, η el número de pico y SP sensor piezoeléctrico.

Tabla 4.2: Posiciones temporales de picos por sensor, (SP es sensor piezoeléctrico).

Tiempos de arribo s

Tubo 1 Tubo 2 Tubo 3

Pico 1 Pico 2 Pico 3 Pico 1 Pico 2 Pico 3 Pico 1 Pico 2 Pico 3

SP 1 0.37908 0.42157 0.47406 0.37982 0.44029 0.53052 0.38146 0.45039 0.52891

SP 2 0.37914 0.42252 0.47391 0.37920 0.44006 0.53023 0.38120 0.45001 0.52881

SP 3 0.37850 0.42519 4.79030 0.37643 0.44718 0.52952 0.38100 0.45178 0.54453

SP 4 0.37909 0.42280 0.47337 0.37818 0.44668 0.53035 0.38076 0.45204 0.52991

Si se observa la Ec.[4.3] mientras más pequeño sea el módulo de elasticidad para un mismo

esfuerzo(σ), la deformación es mayor. Las grá�cas de las de las �guras[4.32], [4.33] y [4.34],

muestran una evolución del ancho temporal de las señales de los tres tubos.
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Figura 4.32: Anchos temporales de pico No. 1 localizado en la posición de cada sensor para los 3 tubos. ∆t

representa el ancho temporal y x la posición de los sensores

Esta grá�ca establece con toda claridad el efecto del papel que juegan los módulos elásticos

en el proceso. Como cabía esperar, la duración del primer pico es congruente con el hecho de

que E2<E3<E15. Las únicas excepciones en el aumento de las duraciones de los picos, son

en la posición x=40 cm. Es indica un amortiguamiento más rápido en esa posición.

5E1 es el módulo de Young de tubo 1. E2 es el módulo de Young del tubo 2. E3 es el módulo de Young

del tubo 3.
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Figura 4.33: Anchos temporales de pico No. 2 localizado en la posición de cada sensor para los 3 tubos. ∆t

representa el ancho temporal y x la posición de los sensores

En la Fig.[4.33], se muestra en general un comportamiento que di�ere del comportamiento

del primer pico, es decir, las duraciones no van en aumento a lo largo del tubo. Esto signi�ca

que en cada posición se tuvo un amortiguamiento diferente para este pico. En cuento a los

valores sigue siendo evidente el efecto al cambio en el módulo elástico. Cabe mencionar, que

el pico No. 2 es el valor máximo de las deformaciones en todas las señales.



CAPÍTULO 4. RESULTADOS 55

10 20 30 40

x

0.018

0.02

0.022

0.024

0.026

0.028

0.03

0.032

0.034
y

tubo1 E=2.7 GPa

tubo2 E=1,1 GPa

tubo3 E=2 GPa

Figura 4.34: Anchos temporales de pico No. 3 localizado en la posición de cada sensor para los 3 tubos.∆t

representa el ancho temporal y x la posición de los sensores

Cuando se analiza el último pico que se presenta, se observa un efecto contraintuitivo. Esto

es, la duración del pico es menor en el tubo con rigidez más baja (tubo 2). No obstante, en la

posición x=30 cm, se ve claramente que la duración correspondiente para el tubo más rígido

es la más baja. Este comportamiento aún no ha sido explicado, pero posiblemente se deba a

la atenuación de las ondas que se propagan, así como a los factores geométricos que inducen

una interacción más compleja entre las ondas.

El comportamiento general de los anchos temporales de los tres picos se presentan en la

Fig.[4.35]. Se observa un comportamiento no esperado para las duraciones de los picos en el

tubo con módulo de Young intermedio (tubo3). Esto es, las duraciones de los picos aumentan

al igual que su arribo. En cuanto a los tubos 1 y 2, se tiene un aumento en las duraciones del

pico No. 1 al No. 2 en ambos tubos. No obstante, en el tubo con módulo de Young más bajo

(tubo 2), hay una disminución considerable para la duración del pico No.3 respecto al pico

No.2. En cuento al tubo más rígido (tubo 1), la disminución en la duración del pico No.3

respecto al pico No.2 es pequeña, excepto en SP3.
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La prominencia de un pico (un máximo), se de�ne como la distancia vertical que la señal

desciende a cada lado del pico antes de volver a subir o, alcanzar un punto �nal[4]. En las

�guras siguientes, se muestra el comportamiento de las prominencias de los picos para cada

una de las señales.
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Figura 4.36: Prominencia de pico No. 1 para las posiciones de lo 4 sensores en los 3 tubos. β representa la

promiencia del pico y x la posición de lo sensores.

La Fig.[4.36], muestra la evolución de las prominencias del pico No. 1 a lo largo de los

tubos. Es apreciable que para el caso de los tubos 2 y 3, hay una atenuación de la prominencia

desde x=10 hasta x=40. Para el tubo con menor módulo, las prominencias son mayores. En

contraste, las prominencias del tubo más rígido son menores. Sin embargo, para el tubo 1

en x=30 cm, se observa un aumento en la prominencia lo cual no es una comportamiento

esperado.
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Figura 4.37: Prominencia de pico No. 2 para las posiciones de lo 4 sensores en los 3 tubo.β representa la

promiencia del pico y x la posición de lo sensores.

Las prominencias del pico No. 2 se muestran en la Fig.[4.37]. Se observa un comportamiento

no esperado, ya que en las posiciones X=30 cm y x=40 cm, las prominencias del tubo con

módulo intermedio son mayores que las prominencias del tubo con menor módulo. A pesar

de ello, las prominencias del tubo 2 tienen una atenuación a lo largo del tubo. En el caso del

tubo con mayor módulo, las prominencias están por debajo de los otros dos tubos, lo que

es intuitivo. Sin embargo, los valores de las prominencias del tubo 1 aumentan en la parte

media del tubo, indicando que en esas posiciones la señal no se ha atenuado.
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Figura 4.38: Prominencia de pico No. 3 para las posiciones de lo 4 sensores en los 3 tubos.β representa la

promiencia del pico y x la posición de lo sensores.

Al analizar las prominencias del último de los picos, Fig.[4.38], el comportamiento es total-

mente contrario a lo esperado. Se observa un aumento en la prominencia en las señales de los

tres tubos de x=10 cm a x=30 cm. Además, las prominencias en el tubo con mayor módulo,

son más grandes que las prominencias del tubo con módulo intermedio. En general para los

tres tubos en x=40 cm, la prominencia se atenúa.

La amplitud, a diferencia de la prominencia, se considera a partir del eje horizontal 0. En

la Fig.[4.39] se presentan las amplitudes de los tres picos. De manera general, se observa que

para el tubo con mayor módulo de Young (tubo 1), hay una variación máxima alrededor del

200% para las amplitudes de los tres picos. Para el caso del tubo con módulo de Young más

bajo (tubo 2), la variación máxima en las amplitudes es alrededor de 260%. Para el caso del

tubo con módulo de Young intermedio (tubo 3), las variación máxima de las amplitudes es

alrededor de 480%. Si bien, las variaciones en las amplitudes resultan contraintuitivas, en

general las amplitudes se comportan de acuerdo al hecho de que E2<E3<E1. Es decir, las

mayores amplitudes corresponden al tubo 2 y las menores al tubo 1.
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Por el tipo de fenómeno que genera la IFE que se estudió, se esperaba tener modos de

vibración6 n=0 y n=1 que se muestran en la Fig.[4.40], esto debido a que son modos de

baja frecuencia y se relacionan con amplitudes grandes [10]. Por la posición de los sensores,

se esperaba observar causalidad, es decir, un amortiguamiento y desfase de las señales, que

fuesen medibles. Esto con el objetivo de poder estimar una velocidad a la que se movía el

�ujo.

En las frecuencias de 500 Hz y 30 × 103 Hz, para el caso del tubo más rígido (tubo 1),

resultó complicado identi�car un tipo de onda para realizar comparaciones. En cambio, para

los tubos con módulo de Young bajo y medio (tubos 2 y 3) se identi�caron señales comprables

en la parte inferior y media del tubo. Las señales obtenidas a 100 × 103 Hz muestran una

señal característica con máximos identi�cables en todos los casos.

Figura 4.40: Modos de vibración en un conducto circular[10]

6Un modo de vibración es un patrón o forma característica en el que vibra un sistema mécanico [33].
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Los modos principales de vibración están por debajo de 50 Hz para los tres tubos, aunque se

visualizan modos de amplitudes mucho menores entre 50 y 100 Hz. El pico de mayor amplitud

se presenta cerca de los 20 Hz, seguido de uno o dos picos entre 30 y 40 Hz. La diferencia

principal en los modos de vibración, está en la magnitud de los mismos. Cumpliendo con el

hecho de que si se disminuye el modulo de Young, la amplitud y duración de la onda aumenta.

Se puede asumir que el hecho de cambiar el material, también cambia la velocidad a la que

viajan esas ondas en el material. Es una de las razones por las que se puede inferir que en

materiales con módulo de Young más bajo, las señale son más lentas y su duración es mayor,

por lo que en las frecuencia de muestreo altas se puede observar información adicional.

Observando las grá�cas de las �guras[4.39], [4.38], [4.37], [4.34], [4.33] y [4.30], en los puntos

correspondientes a las señales en la posición x=30 cm, están por fuera del patrón que siguen

los demás sensores. Con falta de experimentos que permitan descartar la falla del sensor o

de la conexión correspondiente con la tarjeta de adquisición, lo que se interpreta es que en

esa posición, las ondas tienen un comportamiento peculiar.



Capítulo 5

CONCLUSIONES

5.1. Resumen

Se realizó una serie de experimentos, de acuerdo con el programa experimental propuesto.

El conjunto de datos obtenidos se procesó, y se estudió desde el punto de vista estadístico.

La evaluación de las dispersiones y de los factores de correlación permitieron establecer la

con�abilidad de las mediciones. Más aún, se determinaron los comportamientos promedio de

las vibraciones inducidas. Se diseñaron los circuitos de control de la válvula y de sincronización

de todas las señales. Es importante señalar que los datos obtenidos indicaron que la tarjeta

de adquisición de datos no captura adecuadamente las señales producidas por ondas rápidas.

Las señales de deformación obtenidas solo corresponden a la repuesta de la estructura al

paso del �ujo. Por otro lado, las señales de presión contienen información adicional de las

condiciones del �ujo al inicio y al �nal de la sección de pruebas. El análisis de las señales reveló

la ausencia de causalidad en la señal, independientemente de la frecuencia de muestreo. Esto

conduce a plantear la necesidad de utilizar un sistema de adquisición de datos más so�sticado,

y con capacidad su�ciente para tales pruebas.

Se observó que el fenómeno de interacción �ujo-estructura está caracterizado por tener una

�rma espectral de baja frecuencia. Las componentes de onda que se propagan a través de la

pared del tubo efectivamente están caracterizadas por ocurrir en bandas de frecuencia más

elevadas.
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Se con�rmó la hipótesis planteada inicialmente respecto a que los cambios de las propie-

dades del material producen cambios medibles y signi�cativos en las señales de deformación

correspondientes. Se observa que con en el aumento del módulo de Young tanto las amplitu-

des como la duración de la onda, disminuyen. Las deformaciones más grandes se registraron

en el tubo con el módulo de Young más bajo (tubo 2). De forma general, para los tubos con

modulo intermedio y alto (tubos 3 y 1), se observó que la disminución en las amplitudes y

duraciones de la señal no son proporcionales al aumento del módulo de Young.

5.2. Contribuciones

El análisis de las señales de deformación permitió conocer detalles de la IFE que se genera

de una despresurización súbita en una sección de tubo orientado de forma vertical, y los

efectos que se producen al hacer un cambio en el material de las secciones de tubo. Los

análisis de los espectros de amplitud de Fourier, muestran que la información relevante para

las señales obtenidas están por debajo de 100 Hz. Esto coincide con estudios de IFE en los

que se reportan espectros con información relevante en bajas frecuencias [32][1][20].

Las frecuencias de vibración medidase en el laboratorio coinciden con las reportadas para los

modos de vibración estudiados por David H. Chambers [10] para los modos de frecuencia más

bajos. Experimentalmente se produjo información importante para entender las diferencia

entre la frecuencia de una señal y la velocidad a la que se mueve la onda que se observa en

un fenómeno de despresurización súbita.

Se establece la interesante posibilidad de implementar un método de medición indirecta en

campo, que permita estudiar el estado de �ujo en el interior de un conducto. Por ejemplo,

en el caso de una pozo en sistemas de producción petrolera. Otros casos de interés industrial

también permitirían hacer implementaciones similares.

5.3. Recomendaciones y trabajo futuro

Las recomendaciones sobre el trabajo presentado, en primer lugar, son recomendaciones

para el diseño experimental ya que se puede mejorar las condiciones del fenómeno de estudio.

Se recomienda:
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Remplazar el sistema de válvula por algún otro mecanismo que permita un despresuri-

zación con menor obstaculización del �ujo.

Diseñar y aplicar un subsistema de recolección de �uido. Que no genere una intervención

mayor en el sistema principal, dado que la solución empleada pudo generar efectos en

la sección de estudio.

Reducir al mínimo el número de uniones y conexiones del sistema, esto con el propósito

de adquirir información que contenga menor cantidad de ruido.

Colocar manómetros con resoluciones muchos más pequeñas.

Utilizar un instrumento de mayor exactitud para medición del volumen del bloque de

agua.

Colocar un número mayor de sensores piezoeléctricos a lo largo de la sección del tubo.

Se recomienda cambiar el sistema de adquisición de datos, con el objetivo de aumentar la

frecuencia de muestreo. De la misma forma, el cambio en el tipo de conexión entre sensores

y sistema de adquisición, podría reducir en gran medida el ruido en las señales.

Se recomienda omitir el uso de materiales compuestos, a menos que se conozcan sus pro-

piedades mecánicas. Desde el punto de vista geométrico, es recomendable utilizar tubos que

tengan un grosor de pared uniforme y, que sea el mismo para todas las secciones de prueba

a utilizar.

En el trabajo futuro se realizarán comparaciones de las señales de deformación obtenidas

experimentalmente, con un modelo analítico obtenido mediante las ecuaciones de Navier-

Stokes y Navier-Cauchy. Se realizaran simulaciones numéricas del fenómeno de estudio, en el

que se espera observar los modos de vibración de la IFE debido a la despresurización súbota,

sin tomar en cuenta los demás acoplamientos existentes en el sistema experimental.



Apéndice A

Coe�cientes de Correlación de Pruebas

Experimentales

Se presentan grá�camente los coe�cientes de correlación de todas las señales. En cada una

de las pruebas se presentan 10 coe�cientes de correlación. Esto es por la comparación entre

cada una de la repeticiones en la frecuencia y tubo correspondiente, y con la prueba en si.
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Figura A.1: Coe�cientes de correlación en las pruebas del tubo No. 1 para los 4 sensores piezoeléctrios a

500 Hz.
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Figura A.2: Coe�cientes de correlación en las pruebas del tubo No. 1 para los 4 sensores piezoeléctrios a

30× 103 Hz.
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Figura A.3: Coe�cientes de correlación en las pruebas de tubo No. 1 para los 4 sensores piezoeléctrios a

100× 103 Hz.
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Figura A.4: Coe�cientes de correlación en las pruebas del tubo No. 2 para los 4 sensores piezoeléctrios a

500 Hz.
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Figura A.5: Coe�cientes de correlación en las pruebas del tubo No. 2 para los 4 sensores piezoeléctrios a

30× 103 Hz.
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Figura A.6: Coe�cientes de correlación en las pruebas de tubo No. 2 para los 4 sensores piezoeléctrios a

100× 103 Hz.
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Figura A.7: Coe�cientes de correlación en las pruebas del tubo No. 3 para los 4 sensores piezoeléctrios a

500 Hz.
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Figura A.8: Coe�cientes de correlación en las pruebas del tubo No. 3 para los 4 sensores piezoeléctrios a

30× 103 Hz.
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Figura A.9: Coe�cientes de correlación en las pruebas de tubo No. 3 para los 4 sensores piezoeléctrios a

100× 103 Hz.



Apéndice B

Dispersiones estadísticas

Se presentan las dispersiones estadísticas de las señales de deformación. Se gra�can las

señales en cada uno de los sensores para el tubo y frecuencia correspondiente.
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Figura B.1: Desviaciones estándar en pruebas de tubo 1 a 500 Hz.
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Figura B.2: Desviaciones estándar en pruebas de tubo 1 a 30× 103 Hz.
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Figura B.3: Desviaciones estándar en pruebas de tubo 1 a 100× 103 Hz.
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Figura B.4: Desviaciones estándar en pruebas de tubo 2 a 500 Hz.
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Figura B.5: Desviaciones estándar en pruebas de tubo 2 a 30× 103 Hz.
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Figura B.6: Desviaciones estándar en pruebas de tubo 2 a 100× 103 Hz.
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Figura B.7: Desviaciones estándar en pruebas de tubo 3 a 500 Hz.
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Figura B.8: Desviaciones estándar en pruebas de tubo 3 a 30× 103 Hz.
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Figura B.9: Desviaciones estándar en pruebas de tubo 3 a 100× 103 Hz.
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Señales de Presión
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Figura C.1: Señales de presión de los transductores 1 y 2 para tubo 1.
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Figura C.2: Señales de presión de los transductores 1 y 2 para tubo 2.
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Figura C.3: Señales de presión de los transductores 1 y 2 para tubo 3.

Se observa en las pendientes de las señales de presión una diferencia de tiempo, con la que

se pudo estimar una velocidad de la onda de presión que coincidió para el tubo 1 y tubo

3. En el caso del tubo 2, se in�ere un error dado que las señales de ambos transductores

están encimadas. Se observa que en las señales de presión existe un zona donde la distancia

entre pendientes de ambos transductores se estrecha, lo cual se puede interpretar como una

aceleración de �ujo. La atenuación en la caída de presión, se relaciona con la salida del �ujo,

esto es la salida de todo el aire comprimido aguas arriba de la válvula en el momento t0.

De manera complementaria, en la tabla[C.1] se muestran las perdidas de presión medidas
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en los transductores de presión.

Tabla C.1: Perdidas de presión.

Perdidas de presión [bar]

Transductor No. 1 Transductor No. 2

tubo 1 0.117 0.133

tubo 2 0.136 0.14

tubo 3 0.14 0.166



Apéndice D

Espectros

Para un análisis de señales se obtuvo la transformada de Fourier de cada una de las señales

con el �n de comprar sus espectros de frecuencia. En las Figuras[D.1][D.2][D.3] su muestran

los espectros de amplitud de las señales medidas por los sensores 1 y 4 en cada una de la

frecuencias de muestreo utilizadas y para los tres tubos.
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(a) Espectro de frecuencias de sensor 1 en tubo

1 a 500 Hz
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(b) Espectro de frecuencias de sensor 4 en tubo

1 a 500 Hz
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(c) Espectro de frecuencias de sensor 1 en tubo

1 a 30 kHz
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(d) Espectro de frecuencias de sensor 4 en tubo

1 a 30 kHz
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(e) Espectro de frecuencias de sensor 1 en tubo

1 a 100 kHz
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(f) Espectro de frecuencias de sensor 4 en tubo

1 a 100 kHz

Figura D.1: Espectros de Frecuencias en tubo 1.
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(a) Espectro de frecuencias de sensor 1 en tubo

2 a 500 Hz
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(b) Espectro de frecuencias de sensor 4 en tubo

2 a 500 Hz
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(c) Espectro de frecuencias de sensor 1 en tubo

2 a 30 kHz
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(d) Espectro de frecuencias de sensor 4 en tubo

2 a 30 kHz
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(e) Espectro de frecuencias de sensor 1 en tubo

2 a 100 kHz
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(f) Espectro de frecuencias de sensor 4 en tubo

2 a 100 kHz

Figura D.2: Espectros de Frecuencias en tubo 2.
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(a) Espectro de frecuencias de sensor 1 en tubo

3 a 500 Hz
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(b) Espectro de frecuencias de sensor 4 en tubo

3 a 500 Hz
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(c) Espectro de frecuencias de sensor 1 en tubo

3 a 30 kHz
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(d) Espectro de frecuencias de sensor 4 en tubo

3 a 30 kHz
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(e) Espectro de frecuencias de sensor 1 en tubo

3 a 100 kHz
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(f) Espectro de frecuencias de sensor 4 en tubo

3 a 100 kHz

Figura D.3: Espectros de Frecuencias en tubo 3.
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