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RESUMEN

Esta tesis muestra los resultados obtenidos experimentalmente de la respuesta de secciones
de tubos deformables a una despresurizacion sibita. Se analizan las diferencias a las senales
que se detectan en cada uno de los tubos. Se reportan de manera cuantitativa y cualitativa las
diferencias existentes entre cada una de las senales. Se presentan los procesos para la obtencion
de datos, como lo fue, la construccion de un sistema experimental y la instrumentacion 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 estdndar y coeficientes de correlacion
entre cada una de las pruebas, para verificar la repetibilidad de la informacién obtenida en
cada una de la repeticiones experimentales. Los resultados que se muestran corresponden a
distintas frecuencias de muestreo, en los que se explicara lo que se observa en cada uno y el
por qué son, o no, validos para realzar comparaciones entra cada uno de ellos. Al realizar
comparaciones entre las respuestas, se obtuvieron diferencias medibles que resultan intuitivas
segun las propiedades mecanicas de cada tubo. En cuanto a las caracteristicas de las senales,
se observo que son de baja frecuencia, y que la forma de onda es identificable en cada una

de las senales. Las magnitudes de las deformaciones estan en el orden de x1077.

Todo el proceso de anélisis, célculos y obtencion de graficas fueron por medio de un progra-
ma de computo (Matlab (©)). Se hacen recomendaciones que mejoren la adquisicion de datos

y facilite la obtencion de mayor y mejor informacion de los fenoémenos de estudio.

IIT
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Capitulo 1

INTRODUCCION

1.1. Interacciones de fluido-estructura en conductos de-

formables

Cuerpos que interacttian con fluidos son estudiados en amplios campos de la ciencia y la
ingenieria. Cuando el cuerpo que interactia con el fluido 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 fluido-estructura (IFE) se encarga de analizar las
defomaciones en cuerpos como respuesta a excitaciones hidrodinamicas y, simultaneamente,

la modificacion de esas excitaciones debido a la deformacion del cuerpo [2].

Cuando el movimiento del fluido provoca que el sistema se mueva en cierta medida podemos
decir que la IFE es significativa. En las interacciones fluido-estructura son significativas las
escalas temporales de la respuesta estructural, del flujo y de la excitacion|9]. Los problemas
de hidroelasticidad son dificiles de estudiar debido a que los sistemas fluido-solido no pueden
tratarse por separado, es decir, en un analisis teérico, numérico y experimental, se deben

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

Uno de los ejemplos mas comunes de IFE se presenta en los sistemas de tuberias, en donde
existe una transferencia de fuerzas y momentos entre el fluido confinado y la tuberia. Esta
interacciéon genera vibraciones en la tuberia y perturbaciones de la velocidad y presion del

flujo. La interaccion del fluido con el sistema de tuberias se genera de diversas maneras
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Fig[1.1]. En 1994 Rockwell y Naudascher [14] clasificaron las fuentes de excitacion en: (a)
excitacion inducida externamente, (b) excitacion inducida por inestabilidad y (¢) excitacion
inducida por movimiento. Paidoussis [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 flujo, independientemente del movimiento y (¢) vibraciones

autoexcitadas.

Funcionamiento | Fallas en tuberias Choques Moviminto
de soportes

- Moviento
Fendomenos
FS1 de tuberias

"

\ g
R .

. : Equipamiento
Bombas Purbideicis mecanico

Figura 1.1: Fuentes de fluido transitorio y movimiento en tuberias [31]

Para los sistemas de tuberias se pueden distinguir tres mecanismos de IFE segiin Tijsseling
[31]. El primero de ellos es el acoplamiento de friccion; el cual representa la friccion existente
entre fluido y tuberia. El segundo y de mayor relevancia es el acoplamiento de Poisson, el
cual, relaciona las presiones en el fluido con los esfuerzos axiales en la tuberia a través de las
expansiones o contracciones radiales de la pared de la tuberfa. Al igual que el acoplamiento
de friccion el de Poisson acttia a lo largo de la tuberia. Por 1ltimo, el acoplamiento de union,
que actiia en lugares especificos del sistema de tuberias como valvulas, curvas o uniones tipo

T.

Los sistemas de tuberias que transportan fluido son frecuentes en muchos campos, como
industrias de energia nuclear y eléctrica, industrias de procesos quimicos y petroleros, in-
dustrias navales y aeroespaciales, e incluso en la vida cotidiana [27]. Un anélisis detallado
de problemas de FSI representa un gran desafio 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 fluidos a través de redes de tuberias 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 flujo generando fenémenos de tipo IFE de manera
significativa. Por ejemplo, el golpe de ariete es uno de los fenémenos de mayor interés en

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

Wiggert y Tijsseling describen que el periodo entre 1970 y 1980 una importante cantidad de
la investigacion se centré en comprender y cuantificar la interaccién mecanica entre un flujo
confinado en una tuberia y las vibraciones resultantes que este provoca. Experimentalmente
ellos solo reportan valores de presion para un flujo continuo en fenémenos de golpe de ariete.

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

3 "-. "
- B
& Vilvula

de globo

Valvula de
accion rdpida

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

El fenémeno de fugas en tuberias para la industria en general, representa un impacto
ambiental y econémico muy alto. Por esto, se busca hacer detecciones de fugas debido a la
IFE que estas generan. Un estudio para la caracterizacion de fugas en sistemas de tuberias,
realizdé comparaciones a las respuestas dinamicas de las fugas en tuberias de aluminio y acero
con grietas de tamanos conocidos. Las resultados reportados fueron respuestas por debajo
de los 1500 Hz para las tuberias de aluminio y menores a 1600 Hz para las tuberias de acero
[28].

Otros estudios sobre deteccion de fugas se han concentrado en el uso de tuberias de polime-
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ros. En la Fig.[1.3] se muestra el sistema experimental de tubos de PVC! en el que se simulan
fugas. Con el uso de acelerémetros se miden las vibraciones que se generan. Las aceleraciones
reportadas llegan a alcanzar una frecuencia maxima de 1600 Hz [19]. Sin embargo, en otros
estudios se asegura que el contenido de frecuencia de una fuga en tuberia de plastico en su

mayoria son inferiores a los 50 Hz [32].

Toward Tank
s B i 5
P T-joint - = - —‘\ bend
/ ! —)
] 1) \
] 4: H
1
I 7] l i E
1 1 ; "
1 |
i |
2 _)
t \h] 4
— 3 6
T-joint T \omt —_—
(a)
I —4 t } t
65m 05m0Sm  Im 1.5m 15m m 05m0sm
Toward Tank
:‘ Accelerometer | <) Leak Simulator = = = = 102mm pipe
P valve 76mm pipe — Flow Direction

Figura 1.3: Sistema experimental para el estudio de detecccion de fugas en tuberia de PVC [19]

Los golpes de ariete y las fugas no son los tinicos fenémenos que han motivado investigacio-
nes. Un estudio sobre la IFE debido a un flujo pulsante en una seccion de manguera, describe
los modos de vibracion axial que ese flujo genera. En la Fig.[1.4] se muestra el sistema ex-
perimental correspondiente. Los parametros que variaron fueron la velocidad en el flujo y
la temperatura en la seccién de estudio. Para todos los modos de vibracion reportados las

frecuencias estdn por debajo de los 50 Hz, con picos de presion del orden de 6 x 10° Pa [1].

IEl estudio asegura que el uso de PVC se esta convirtiendo en una opcién cada vez méas popular para

tuberias de distribucién de agua especialmente en didmetros pequenos y medianos.
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Figura 1.4: Sistema experimental para el estudio de modos de vibracén en mangueras debido a un flujo

pulzante [1]

También los flujos en régimen permanente motivan estudios de IFE. En un estudio reali-
zado en las instalaciones de una subestacion de distribucion de agua en la ciudad de Apulia
Italia, caracterizo las vibraciones generadas por el flujo en la tuberia metélica para diferentes
caudales. Las mediciones se realizaron con medidor de vibraciones laser de efecto Doppler
(LDV). En los espectros de aceleracion reportados para los tres caudales, la amplitud méaxi-
ma de aceleracion esta 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 revision de los de trabajos enfocados en el estudio de IFE, indica que aproximadamente
el 20% de los estudios son de tipo experimental. De la revision, se concluye que resulta
esencial construir un método de evaluacion de las respuestas en tuberias con combinaciones
de parametros de las mismas; en las estructuras de los sistemas y en el cambio de condiciones
de frontera que se pueda validar experimentalmente. El andlisis se tiene que realizar caso
por caso debido a las caracteristicas tnicas de cada sistema [27]. Los componentes en un
sistema de tuberfas son muchos para realizar un anélisis individual y podria representar

costos economicos y de tiempo muy elevados [6].

En 2003 se realiz6 un estudio en el que se simuldé un conducto cistico humano, con el
fin de observar las deformaciénes del mismo, ocasionadas al flujo biliar, con y sin célculos
biliares [25]. En 2006 se realizo un estudio de numérico para el transporte de microparticulas

en alvéolos pulmonares con el objetivo de cuantificar como el tamano de las particulas,
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frecuencia de respiracion y propiedades viscoeléasticas del tejido, influyen en el transporte de
particulas en el pulmoén profundo, y también para identificar la importancia relativa de la

conveccion y la difusion en la escala alveolar[16].

Recientemente, se utiliz6 un modelo numérico de IFE y una serie de experimentos para
validar la prediccion del flujo transitorio en arterias con el fin de conocer la deformacion

arterial. En la Fig|1.5] se muestra la instalacién experimental utilizada en dicho estudio.

i Inflow Tank

= Out

Overflow tank

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

El estudio de IFE en flujos confinados en conductos circulares, permite tener un mejor
entendimiento de fendbmenos de interés en ciencia e ingenierfa. En la minorfa 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 fenémeno estudiado en distintos materiales.
Por ello en esta tesis, se plantea hacer un cambio de material en los conductos (tubos), para

el estudio del fenémeno de IFE debido a una despresurizacion subita.

1.3. Objetivo de la tesis

Identificar y cuantificar las diferencias en las respuestas dindmicas de conductos deforma-
bles, constituidos por 3 distintos materiales, cuando son sometidos a una despresurizacion

stubita.
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1.3.1. Objetivos particulares

» Construir un sistema experimental en el que se pueda generar un despresurizacion

sibita y que facilite un cambio de seccién de pruebas.

= Instrumentar la instalacion experimental, calibrar y sincronizar los instrumentos con el

equipo de adquisicion de datos, el equipo de computo y el control de la valvula.

= Obtener y procesar las sefiales que miden los desplazamientos superficiales 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 seccion de diferente material.
» Analizar las series de tiempo mediante técnicas béasicas de tratamiento de senales.

= Establecer las caracteristicas que se modifican en funcion del material utilizado.

1.3.3. Hipodtesis

= Los materiales méas rigidos presentaran una respuesta dindmica mas rapida.

» Las variaciones en la amplitud de la respuesta tendran un comportamiento lineal con

relacion al aumento del modulo de Young en cada uno de las secciones de prueba.

= Las condiciones del sistema experimental no son causa de ruido significativo en las

senales adquiridas.



Capitulo 2

MARCO TEORICO

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 matematicas que se implementaron en el
analisis de senales presentadas en este trabajo. Se describen de forma general su significado

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

2.0.1. Ecuaciones de Continuidad

El movimiento de un fluido se describe mediante las ecuaciones de conservacién de masa y

Navier-Stockes. La forma de estas ecuaciones son:

dp
v+ =0 2.1
POt = (2.1)
y .
sz — —VP+ pg + uV>*v (2.2)

donde v es la velocidad del flujo, p la densidad del fluido, P la presion, p la viscosidad

dindmica,y g la gravedad.

Por otra parte, en mecanica de solidos, la ecuacién que describe el campo de desplazamien-

tos de solidos de Hook! es la ecuacion de Navier-Cauchy, cuya forma es:

1 Un sélido hookeano es aquel que la relacién entre esfuerzo aplicado y la deformacion, es lineal.
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0%u B o
05z = (e + A)V(V - 1) + pV*u + of (2.3)
siendo o la densidad del sélido, @ el desplazamiento, s, v A los coeficientes de Lamé y f el
vector de aceleraciones que cominmente contiene la gravedad|3|. El conjunto de ecuaciones
2.2 y 2.3 permite estudiar la interaccién elastodindmica fluido-sélido. La solucién permite
predecir el comportamiento de las estructuras al paso de un flujo, asi como las modificaciones

al flujo debido a la respuesta de la estructura.

2.1. Transformada discreta de Fourier

La transformada discreta de Fourier (TDF), para el analisis de senales discretas en el
tiempo, es una técnica matematica que permite pasar del domino del tiempo al domino de
la frecuencia. Asi, podemos interpretar la senal como una suma de funciones senoidales de
distintas amplitudes y frecuencias. La transformada de Fourier es un transformada integral

de la forma:

X(F) = / h x(t)e 92t (2.4)

o0

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

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

n=1
X(k) = Zx(n)e_j%k"/]v k=0,1,2,3,...N—1 (2.5)

n=0

siendo x(n) es la secuencia de datos de longitud N [18]. Para el proposito de este trabajo
la transformada de Fourier permite observar los espectros de frecuencia de las senales de

deformacion, ver apéndice D.
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2.2. Estadistica basica para el analisis de senales

Se implementé el uso de estadistica para realizar comparaciones entre la repeticiones ex-

perimentales.

2.2.1. Dispersion estadistica

La desviacion estandar es un indicador de la dispersion de los datos obtenidos. Esta se

define como:

_ Zivzl |z — 7|2
. \/ ol =3 (26)

donde T representa el valor medio de los datos y N el nimero total de datos. La desvia-
cion estadar (s) representa una medida de las desviaciones de cada uno de los valores de
la muestral8|[26]. Conociendo s y haciendo la consideracion 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. Coeficiente de correlaciéon

El coeficiente de correlacion es un indicador de que tanto se relacionan linealmente dos

variables. El coeficiente puede fluctuar en un rango de —1 < C. > 1.

Si C.=1, la relacion es positiva perfecta, es decir, una relaciéon directa.

Si 0<C.>1, la relacién es positiva.

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

Si -1<C.<0, la relacion es negativa.

Si C.=-1, la relacion es negativa perfecta, es decir, una relaciéon inversa.
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El coeficiente de correlacion se:

o (2.7)

(2.8)

El coeficiente resulta 1til en la comparaciéon entre cada una de las pruebas. Esto es, se puede
saber la relacion 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 proporcion constante, teniendo una relacion directa positiva?.

2Cabe mencionar que el coeficiente, no indica la magnitud de la pendiente de la relacién 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 metalicos de 2.5 m de alto y 0.285 m de ancho, anclados al piso por medio de
tornillos de expansion'. Los primeros dos soportes estan colocados de forma paralela con una
separacion de 0.755 m y, conectados con perfiles metalicos dispuestos en forma de “x” de 1.08
m de largo. El tercer soporte esta colocado de manera centrada a 0.585 m, y girado 90° con
respecto a los otros dos; este tltimo esta conectado a los dos primeros por medio de arreglos

env” de perfiles metalicos de 0.84 m de largo. Una canaleta en vertical que funciona como

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

A 2 metros de altura, entre los dos soportes en paralelo, esta colocado un contenedor
de 70 Lt de capacidad. El cual en la parte superior cuenta con una conexion rapida para el
suministro de aire con un manémetro y una valvula de globo acoplados, asi como una pequena
tapa para depositar algin otro fluido. En la parte inferior del contenedor se le coloco un cople
de rosca interna de 1 in NPT? al que se le conecta la tuberia.?. El sistema empieza por una
seccion continua en vertical de 1.78 m de largo, seguido de un codo a 90° en direccién al
tercer soporte, de la que sigue una secciéon horizontal de 0.54 m en la que esta acoplado un

segundo manometro, una tuerca union de PVC, una valvula solenoide (de la marca DEWIT

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

12
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modelo 2W) y una pequena seccion de tuberia continua * que llega hasta un segundo codo a
90°. La seccion en horizontal esté sujeta por un pequeno soporte anclado al piso y, antes del

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

Figura 3.2: Seccion horizontal del sistema de tuberia.

4Después de la véalvula solenoide toda seccién de tuberia es de PVC transparente de 1 in, cédula 80.
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La dltima seccion del sistema empieza con un tramo de tuberia de 0.22 m en direcciéon
vertical que se le acopla una tuerca de unién donde se sujetan las secciones; de pruebas, el
segundo punto de sujecion esta acoplado a un tramo de tuberia de de 0.42 m de longitud.
Finalmente se acopla un manguera del mismo didmetro para conducir los fluidos a un depésito
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 senales ajenas al
evento de interés, ver Fig.[3.4] y Fig.[3.5]. Esto ha permitido una reduccién importante de

vibraciones en el sistema [15].

1

<&

(a) Sujecion de codos (b) Sujecion de tuberia

Figura 3.4: Sujeciones.

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

Figura 3.5: Uniones.

Para la seccion de pruebas se pueden colocar tres secciones de tuberia de diferentes mate-
riales de un didmetro nominal® de 1 in, y una longitud de 0.5 m Fig.[3.6]. Para efectos de
calculo, se utilizo 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 didmetro externo ni al interno, y este tltimo varia

en cada tubo segtn el grosor de pared.
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Tubo 1
Tubo 2
Tubo 3
Figura 3.6: Tubos para la seccion de pruebas
Tabla 3.1: Variaciones del grosor en pared de tuberias
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 rigido transparente con médulo de Young de
E=2.7 x 10° Pa [29].El tubo gris es de PVC plastificado traslucido con una malla de poliéster
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[5], con médulo de Young de E=1.1 x 10° Pa. Por tltimo, el tubo rojo es de PVC flexible
100 % virgen negro, reforzado con un trenzado de poliéster y una cubierta de PVC ¢ con
modulo de Young de E=2 x 10° Pa [21].

3.1.1. Instrumentacion

En la etapa de instrumentaciéon se pueden diferenciar dos partes. La primera de ellas es
la colocacién y conexion de los instrumentos de medicion en las secciones de pruebas, y la
segunda se refiere a la automatizacion de la valvula solenoide. Ambas partes se acoplan para

lograr una sincronia en los experimentos y las mediciones, figuras[3.7], [3.8] y [3.9].

Figura 3.7: Parte 1.

Figura 3.8: Parte 2.

6El proveedor no especifica que PVC es el recubrimiento.
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Figura 3.9: Sistemas de medicién y de control de valvula.

Los instrumentos de medicion que se utilizaron para la primera parte de instrumentacion
fueron 4 sensores piezoeléctricos modelo LDT1-028K Fig.[3.10a], y dos transductores de pre-
sion modelo U5354 Fig.[3.10b] de la marca Measurment Specialities. Para instalar los sensores
piezoeléctricos se les adaptaron conexiones del tipo BNC? Fig.[3.10c], con cable de diferen-
tes colores para su identificacion. Los transductores de presion ya estaban adaptados para

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

"Son conexiones que se pueden implementar facilmente y con buen aislamiento
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(a) Sensor piezoeléctrico (b) Transductor de presion

(c) Sensor piezoeléctrico con conexion BNC

Figura 3.10: Instrumentos.

La colocacion de los instrumentos en las secciones de pruebas fue uno de los procesos
que mas tiempo requiri6, pues se trata de un proceso que se tenia que repetir para cada
seccion 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 presion, el
transductor No. 1 en la parte inferior, y el transductor No. 2 en la parte superior. Los sensores
piezoeléctricos se colocaron con una separacion de 0.1 m, justo después de la turca uniéon 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 seccion gracias a los barrenos roscados,
los sensores piezoeléctricos se unieron a la seccion con cinta adhesiva para mantenerlos fijos
en sus posiciones. Es importantes sefialar que se agrego una delgada capa de grasa® entre la

seccion v los sensores para un mejor acoplamiento.

8Grasa disipadora de calor marca SILITEK
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I

Figura 3.11: Esquema de secciéon de pruebas instrumentada.

Una vez colocados los instrumentos en la seccion de pruebas, se procedié a realizar las
conexiones Fig.[3.9]. En el caso de los sensores piezoeléctricos se les colocd una resistencia en
serie con un valor de 10 x 10% Q como lo especifica su datasheet [30]. La conexion a la tarjeta
de adquisicién 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 presiéon
se realizaron al final, ya que a diferencia de los sensores piezoeléctricos, los transductores son
de tipo pasivo?. La conexion de los instrumentos se observa en la Fig.[3.12]'°. En la Tabla|3.2]
se indican las entradas analogicas para cada uno de los instrumentos en la manera en que se

usaron en cada prueba.

9Requieren de una fuente de energia externa para generar sefiales representativas de las magnitudes a
medir [13].

10E] esquema mostrado en la figura 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 conexién de instrumentos.
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Tabla 3.2: Entradas analégicas

Instrumento | Entrada Analogica
Piezo azul 7
Piezo amarillo 0
Piezo verde 8
Piezo rojo 9
Transductor 1 13
Transductor 2 11

La segunda parte de la instrumentaciéon como ya se menciond es la automatizacion de
valvula solenoide. Para la seleccion de valvula se tomaron en consideracion tres aspectos
fundamentales. Con el fin de tener una recolecciéon de datos de la mejor calidad posible,
fue indispensable tomar en cuenta la velocidad de apertura de valvula, la sincronia de la

adquisicion de datos con la despresurizacion y el golpe mecanico que genera la valvula.

La velocidad de apertura de valvula, en este caso se requiri6 que fuera lo més rapido
posible, y que pudiese realizarse en el mismo momento para cada prueba. Lo que nos lleva
al segundo aspecto, la sincronia de la adquisicion de datos con la despresurizacion. El uso de
un disparador se plante6 para comenzar con la lectura de datos justo antes del momento de
apertura de valvula. Con lo que se aseguraba adquirir los datos en el mismo momento para
cada una de las pruebas. El tltimo de los aspectos a considerar es el golpe mecanico que
genera la valvula, esto es, por la velocidad requerida de la apertura de la misma, el choque de
sus componentes en la apertura total de la valvula es ruido para los sensores. Por lo cual era
necesario que este ruido fuera siempre el mismo para cada prueba, con el fin de caracterizarlo

y en caso de ser significativo en las senales, eliminarlo.

Con el conocimiento de esos tres aspectos se opto por un valvula que se pudiera automatizar
su apertura evitando aperturas manuales. La valvula seleccionada fue una de tipo solenoide
marca DEWIT modelo 2W de uso general, normalmente cerradal!.La valvula es de accion
directa que puede funcionar a presion cero y a una presion maxima 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 2,

HExisten valvulas de dos tipos normalmente abiertas o cerradas que cambian su estado al energetizar.
12Ge selecciond esa alimentacion para la valvula pues es la misma alimentaciéon para los transductores de

presion.
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Para su automatizacion se utilizé6 un arduino uno con el programa de la Fig.[3.14]. El
proposito del programa es mantener energizada la valvula durante un tiempo definido cuando
se genera un pulso, el cual es utilizado para la sincronia con los instrumentos. La senal que
sale del arduino que es de 5 V la cual activa un médulo de relevador optoacoplado cerrando
el circuito con la fuente de 24 V que alimenta a la valvula solenoide. Después de pasar el
tiempo ya definido, el arduino deja de mandar la senal de 5 V y el circuito se abre de nuevo
cerrando la valvula.

int ledPin = 13; // Pi

int inPin = 2; // Pin de

3

ode {(inPin,

italRead(inPin) == HIGH){ // 5i se acti
7{250): //Pausa 0.25 se
1 e

Figura 3.14: Coédigo en arduino para control de véalvula.

V2

|| 3
R2
] Tt
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Arduino uno

GND 5V Ne &

Wédula Relevador
Optoacoplado

o—1

—® R1 No @

} |' Viéhvula Solenide “
A

Figura 3.15: Esquema de control de véalvula.

Por ultimo lo que activa la grabacion de datos y la apertura de véalvula es el pulso de 5 V
que es alimentado por el arduino como se ve en la Fig.|3.15]. Al presionar el boton disparador

se manda una senal al nodo A que se dirige a la tarjeta en la Fig.[3.12]; luego comienza la
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grabacion de datos y 0.250 s después se abre la valvula. Después de 10 s la valvula se vuelve
a cerrar. De este modo se sincronizaron ambas partes de la instrumentaciéon y se redujo el

ruido en las seniales del fen6meno.

3.2. Series experimentales

El fenomeno de interaccion fluido estructura que se analizo consistié en la despresurizaciéon
sibita 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
manifiestan en forma de vibraciones que pueden ser captadas por los instrumentos utilizados
sobre las seccion de pruebas. Cabe mencionar que no solo se puede obtener informacién sobre
las senales de las vibraciones sino, también de la magnitud de las presiones internas. La
Fig.[3.16] muestra el estado en ¢, de los experimentos, en el que se resalta en color azul el

bloque de agua de volumen conocido y en gris la seccion de tuberia aguas arriba de la valvula.
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Entrada
de aire

|— Seccion de Pruebas

Manometro

Deposito

Valvula
Solenoide

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 seccidon que guia el fluido al deposito y se vacia el
agua, posteriormente se vuelve a colocar la seccion guia. La entrada de aire es alimentada
por un compresor y es controlada manualmente con un regulador de presion. En ¢, se activa
el disparador, y se comienzan a registrar datos; 0.25 segundos después se abre la valvula
solenoide y la tarjeta de adquisicion de datos graba durante 20 s. Una vez cerrada la valvula

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

Para obtener datos se realizdé 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 tuberia.
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Para la frecuencia mas baja se obtuvieron senales de los 6 sensores, mientras que para las

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



Capitulo 4

RESULTADOS

4.1. Mediciones

En este capitulo 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 fenémeno de estudio. Una vez finalizadas las pruebas correspondientes para
cada una de las secciones, se graficaron los datos con el fin de establecer la repetibilidad
de los experimentos. En las figuras[4.1], [4.2] ¥ [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 menciond, se utilizaron transductores de presiéon
cuyas senales se graficaron igualmente. Lo factores de correlacion para las senales de presion
en ambos transductores rondan por encima 0.99 para los tres tubos, siendo los coeficientes

de correlaciéon mas altos.

27



CAPITULO 4. RESULTADOS 28
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(c) 10 pruebas en tubo 1, sensores 1 y 4 a 100 x 10® Hz

Figura 4.1: Senales registradas por los sensores piezoeléctricos para el tubo No. 1, cuyo médulo de Young
es de 2.7 x 10° Pa.
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(c) 10 pruebas en tubo 2, sensores 1 y 4 a 100 x 10® Hz

Figura 4.2: Senales registradas por los sensores piezoeléctricos para el tubo No. 2, cuyo médulo de Young
es de 1.1 x 10° Pa.
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(c) 10 pruebas en tubo 3, sensores 1 y 4 a 100 x 10® Hz

Figura 4.3: Senales registradas por los sensores piezoeléctricos para el tubo No. 3, cuyo médulo de Young
es de 2 x 10° Pa.
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(f) Transductor 2 en tubo 3.

Figura 4.4: Senales de presion para los tres tubos.
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Las graficas de las Figuras|4.1][4.2||4.3]|[4.4] muestran solo la relacion para el tipo de onda
que existe entre cada prueba de la series experimentales. Lo que se observa es que, si bien, el
fenomeno no tiene una repetibilidad exacta es apreciable el tipo de senal que se obtiene para
cada caso'.

Los coeficientes de correlacion para estas senales, de manera general, tienen una relaciéon
positiva considerable. En las se sefales medidas en frecuencias de 500 y 30 x 10® Hz, se
presentan las mayores variaciones en los coeficientes, esto es, en los sensores 4 y 3 se llegan
a presentar coeficientes negativos cercanos a 0 indicando una relacién débil entre pruebas
v en los demas sensores con relaciones positivas fuertes. Los coeficientes de correlaciéon con
menor variaciéon y en rangos de una correlacion fuerte o perfecta? son los correspondientes a
las sefiales adquiridas con la frecuencia de muestreo de 100 x 10? Hz. Para mayor detalle de

los coeficientes ver apéndice A.

4.1.1. Procesamiento de datos

Para los transductores de presion la senal de salida varia 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 ecuaciéon

P
Plpe) = [%}937.5 375 6894.76 (4.1)

de la que se obtienen los valores de presion en pascales mediante un factor de conversiéon
1 psi = 6894.76 Pa, y donde R es el valor de la resistencia en la que se realiz6 la medicién
Fig[3.12].

En el caso de las senales de los sensores piezoeléctricos se utilizé una constante de esfuerzo
g31 vy una longitud caracteristica (en este caso en la direccion 1 del sensor segun la Fig.[4.5a]).

Con estos datos obtenemos los esfuerzos

1Otra forma de decirlo es que las diferencias para cada repeticién son muy notorias, sin embargo, la
forma de la senal que genera el fenémeno en cada sensor para cada frecuencia, independientemente de las

amplitudes, es muy clara.
2La relacién que indican los rangos de los coeficientes se toman de [7]
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O'(pa) = (42)

gs1 l

donde g¢3; es 0.216 (V m)/N y £ es 0.03 m Fig.[4.5b] oy es el esfuerzo en voltaje y op, el
esfuerzo en presion. Si sabemos que la relacion entre el esfuerzo y la deformacion en el rango
eléstico es lineal, siendo el modulo de young la constante de proporcionalidad®|17], podemos

obtener los valores de deformacién para cada seccion de prueba por medio de

9 (Pa)

E

(4.3)

€ =

donde los modulos de Young empleados para el calculo en cada uno de los tubos fueron de
2.7 x 10° Pa, 1.1 x 10° Pa y de 2 x 10° Pa, para el tubo No. 1, el tubo No. 2 y el tubo No.

3, respectivamente.
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(a) Clasificacion de ejes [22] (b) Medidas de piezoeléctrico [30]

Figura 4.5: Caracteristicas fisicas de los sensores piezoeléctricos empleados.

También se compararon las pruebas en términos de las desviaciones estandar de las medi-
ciones correspondientes. En la tabla[4.1] se muestran los valores maximo de las desviaciones
estandar en las tres frecuencia de muestreo y para los tres tubos. Estos maximos son de las
desviaciones en general se detectaron en los sensores 3 y 4, ver apéndice B. Los valores de

desviacion estandar son de senales de deformacion e por lo que resultan adimensionales.

3A esto se le conoce como Ley de Hook y tiene la forma o = Ee
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Tabla 4.1: Desviaciones estandar méximas en senales de deformacién para los tres tubos

Frecuencia Hz | Tubo No. 1 Tubo No. 2 Tubo No. 3
500 2.82x 1077 942x1077 14x1077

30 x 10? 1.4x 1077 498 x 1077 2.35x 10-7
100 x 103 1.93x 1077 471 x 1077 2.1 x'0-7

Con los valores de desviacion estdndar a lo largo del eje temporal, se pueden generar
intervalos que cubran todos los posibles valores que se pueden obtener experimentalmente.
Para el limite superior del intervalo, lo que se hizo fue sumar la desviaciéon estandar a la senal
promedio de las 10 pruebas. Para el limite inferior, lo que se hizo fue restar la desviacion
estdndar a la senal promedio de las 10 pruebas. En las siguientes figuras se muestran los
intervalos para cada uno de los tubos en las correspondientes frecuencias de muestreo. Solo
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 mas estrecho que el correspondiente al sensor
4. La distancia entre limites del intervalo del sensor 4 aumentan en la zonas correspondientes
a los méaximos y minimos de la sefial. En el caso de las mediciones a 30 x 10% Hz, los
intervalos de ambos sensores son estrechos a excepcion de la zona de los maximos y minimos
donde a distancia entre limites es mayor en ambos sensores, Fig.[4.7|. Para los intervalos
correspondientes a la frecuencia de muestreo mas alta, 100 x 10° Hz, se observa con mayor
claridad que las distancias mas grandes entre limite superior e inferior, estan en la zonas de

los méximos y minimos, Fig|4.8].
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Figura 4.6: Intervalos de pruebas en sensores de tubo 1 a 500 Hz.
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1 a 30 x 103 Hz.

Figura 4.7: Intervalos de pruebas en sensores de tubo 1 a 30 x 10® Hz.
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(a) Intervalo de mediciones en sensor 1 en tubo (b) Intervalo de mediciones en sensor 4 en tubo
1 a 100 x 10° Hz. 1 a 100 x 10° Hz.

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

Los intervalos generados para el tubo 2 se presentan en las figuras[4.9], [4.10] y [4.11]. Se
observa una diferencia considerable en las distancias entre los limites 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 maximo es de 0.375 x* 0—6, mientras que para
el intervalo del sensor 4 es de 1.25 x 107°, teniendo un aumento alrededor del 233 %. Para
el caso de los intervalos de las mediciones con una frecuencia de 30 x 10° 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 ultimo, los intervalos correspondientes a
la frecuencia més alta de muestreo (100 x 10° Hz), sefialan (para ambos sensores) una zona
muy estrecha y una zona con una distancia apreciable entre limites. La zona estrecha se
observa para valores anteriores a los 0.44 s y posterior a este tiempo, la distancia se vuelve
considerable entre limites hasta un tiempo de 0.8 s.
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Figura 4.9: Intervalos de pruebas en sensores de tubo 2 a 500 Hz.
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Figura 4.10: Intervalos de pruebas en sensores de tubo 2 a 30 x 103 Hz.
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(a) Intervalo de medidas en sensor 1 en tubo 2 (b) Intervalo de medidas en sensor 4 en tubo 2
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Figura 4.11: Intervalos de pruebas en sensores de tubo 2 a 100 x 10% Hz.

Para el tubo 3, los intervalos de las mediciones en cada una de las frecuencias se presentan
en las figuras|4.12|, [4.13| y [4.14]. El intervalo en el sensor 4 para la frecuencia de 500 Hz,
presenta la distancia mas grande para cualquier intervalo de los tres tubos, con un distancia
maxima entre limites de 8 x 10~7. En tanto al intervalo del sensor 1 en la frecuencia mas baja,
la distancia maxima es 300 % méas pequenia que la del sensor 4. Para el caso de los intervalos
en la frecuencia de 30 x 10° Hz, el intervalo correspondiente al sensor 4, presenta zonas de
distancias considerables del orden 3 x 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 x 10® Hz del tubo 2). Por ultimo, para los intervalos de ambos sensores
en la frecuencia de 100 x 10® Hz, son relativamente estrechos con distancias considerables en
los maximos y minimos (un comportamiento parecido a los intervalos de 100 x 10® Hz del
tubo 1).
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Figura 4.13: Intervalos de pruebas en sensores de tubo 3 a 30 x 103 Hz.
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(a) Intervalo de medidas en sensor 1 en tubo 3 (b) Intervalo de medidas en sensor 4 en tubo 3
a 100 x 10° Hz. a 100 x 10° Hz.

Figura 4.14: Intervalos de pruebas en sensores de tubo 3 a 100 x 10% Hz.

Por ultimo, los intervalos correspondientes a las senales de presion se muestran en las figuras
[4.15], [4.16] y [4.17]. De forma general, los intervalos de las sefiales de presion en los tres
tubos son estrechos. Las distancias entre limites son apreciables, justo en el momento en el
que el valor méaximo comienza a decaer. Los maximos de las desviaciones estandar de las
seiiales de presion rondan entre 13 x 102 Pa y 17 x 10® Pa. A pesar de que las sefnales de
presion se midieron con una taza de muestreo de 500 Hz, los intervalos son en mayor medida

més estrechos que los intervalos de las senales de deformaciéon en esta frecuencia.
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Figura 4.15: Intervalos de pruebas para transductores en tubo 1
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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 superficiales en la pared externa de los tubos se muestran a continuaciéon

en la siguiente secuencia de figuras.
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Figura 4.18: Deformaciones para tubo 1 medidas a 500 Hz
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Figura 4.20: Deformaciones para tubo 1 medidas a 100 x 103 Hz

Las graficas de las figuras[4.18],[4.19] y [4.20], muestran las deformaciones en el tubo 1 (la
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posicion de los piezoeléctricos es mostrada en la Fig.|3.12]). Las deformaciones medidas en la
frecuencia méas baja, sefialan un cambio en la forma de onda desde la parte inferior donde el
primer pico es un maximo, hasta la parte superior donde el primer pico es un minimo con una
amplitud 20 % mas grande que el maximo en la parte inferior. Las deformaciones medidas en
la frecuencia de 30 x 103 Hz, sefialan de forma general amplitudes mas pequefias que para
los otras dos frecuencias implementadas. El méximo en esta frecuencia es alrededor de 192 %
mas pequeno que el maximo en 500 Hz y 64 % méas pequeiio que el maximo en 100 x 103 Hz.
Las deformaciones en esta iltima 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 senales 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 x 103 Hz
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Figura 4.23: Deformaciones para tubo 2 medidas a 100 x 103 Hz

Las figuras 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 seniales 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 x 103 Hz, a dife-
rencia de las deformaciones en la frecuencia més baja, hay una disminucién en la magnitud
de la parte inferior de tubo a la parte superior del tubo. La disminucion es del orden de 44 %,
Fig.[4.22|. Con respecto a las deformaciones en la frecuencia mas alta utilizada, la forma de
la sefial en la parte inferior del tubo es similar a la reportada en la frecuencia de 30 x 10 Hz.
El valor méximo de la deformacion la frecuencia de 100 x 10® Hz es aproximadamente 11 %
mayor que el maximo de . A diferencia del tubo 1, las deformaciones en esta frecuencia, si

presentan cambios apreciables en la forma de la senal 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 x 103 Hz
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Figura 4.26: Deformaciones para tubo 3 medido a 100 x 103 Hz

Las deformaciones para el tubo 3 se presentan en las figuras[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 x 10® Hz es similar a el comportamiento de las deformaciones del tubo 2, es decir, se tuvo
una disminucién en la amplitud de la senal de la parte inferior a la superior del tubo, y el
comportamiento de la parte media es similar al de la parte inferior. La disminuciéon de la
amplitud es del 42 %. En cuanto a las deformaciones en la frecuencia méas alta las formas de
onda tienen un comportamiento similar a lo largo del tubo. Resulta dificil 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 senales de presion, 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 senales
de cada uno de los transductores. En el caso de la senal para en el tubo 2, esta diferencia
temporal no es apreciable a simple vista. En las senales de presion de manera general se
observa una cafda de presion al rededor de 10 x 10 Pa para el valor maximo de la sefial.

Para mayor detalle ver apéndice C.

4.2. Analisis y Discusion

4.2.1. Caracteristicas de las deformaciones

Para el anélisis se utilizaron las sefiales medidas a 100 x 10® Hz. Las figuras [4.27], [4.28] ¥
[4.29], muestran la forma en la que se modifican las amplitudes y duraciones de los maximos
locales para las curvas caracteristicas del fenémeno de despresurizacion sibita. En las figuras
se senalan los puntos utilizados como picos. Las lineas horizontales representan el ancho

temporal (At), y las lineas verticales representan la prominencia f.
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Figura 4.29: Picos localizados en deformaciones en tubo 3

En el caso del tubo con el moédulo de Young mas elevado (tubo 1) la duraciéon de la sefial
es la mas corta. En el caso del tubo con el médulo de Young mas bajo (tubo 2) se observa
claramente como lo méximos tiene una mayor separacion temporal. Esto indica un retraso
en la llegada de los efectos de la interaccion; en otras palabras, los componentes de onda
que deforman los tubos se propagan con velocidades més bajas que en el caso del tubo 1.
En el caso del tubo con médulo de Young intermedio (tubo 3) la separacion de los maximos
resultan muy similares a las separaciones en el tubo 2. Esto resulta contraintuitivo, ya que la
diferencia entre los modulos de Young entre los tubos 2 y 3 es 29 % mayor que la diferencia

entre los tubos 1 y 3.

En la gréfica de la Fig.[4.30] se comparan las duraciones de onda medidas en la posicion 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 posiciéon x=30 cm la duracién es mayor. Este comportamiento se
puede deber a las diferencias geométricas entre tubos, mas que a las propiedades del material
en los tres tubos?. La amplitud temporal de estos picos es caracteristico de la respuesta de
cada tubo.

4La duracién que se muestra es la diferencia entre la posicién 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.\ representa la duracién y

x la posicién de los sensores.

En la grafica siguiente, Fig.[4.31], se muestran los momentos en que se produce cada pico.
En esta grafica se puede observar claramente como en el tubo con mayor moédulo de Young se
registran tiempos mas cortos para la llegada de los efectos. Nuevamente se observa la cercania
en los tiempos de llegada de los efectos entre los tubos 2 y 3 y el papel que juega la geometria

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 mas relevantes en la diferencia temporal de

las senales son el 2 y 3.
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Figura 4.31: Ubicacién en el tiempo de los picos registrado en cada sensor para los 3 tubos.7 representa la
posicién temporal de los picos, 1 el nimero 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 1037908 0.42157 0.47406 0.37982 0.44029 0.53052 0.38146 0.45039 0.52891
SP 21037914 0.42252 0.47391 0.37920 0.44006 0.53023 0.38120 0.45001 0.52881
SP 31 0.37850 0.42519 4.79030 0.37643 0.44718 0.52952 0.38100 0.45178 0.54453
SP 4037909 0.42280 0.47337 0.37818 0.44668 0.53035 0.38076 0.45204 0.52991

Si se observa la Ec.[4.3| mientras més pequeno sea el modulo de elasticidad para un mismo
esfuerzo(c), la deformacion es mayor. Las graficas de las de las figuras|4.32], [4.33] y [4.34],
muestran una evolucion del ancho temporal de las senales de los tres tubos.
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Figura 4.32: Anchos temporales de pico No. 1 localizado en la posicién de cada sensor para los 3 tubos. At
representa el ancho temporal y x la posicién de los sensores

Esta grafica establece con toda claridad el efecto del papel que juegan los modulos elasticos
en el proceso. Como cabia esperar, la duracion del primer pico es congruente con el hecho de
que E2<E3<E1°%. Las tnicas excepciones en el aumento de las duraciones de los picos, son

en la posicion x=40 cm. Es indica un amortiguamiento més rapido en esa posicion.

°E1 es el modulo de Young de tubo 1. E2 es el médulo de Young del tubo 2. E3 es el médulo de Young
del tubo 3.
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Figura 4.33: Anchos temporales de pico No. 2 localizado en la posicién de cada sensor para los 3 tubos. At
representa el ancho temporal y x la posicién de los sensores

En la Fig.[4.33], se muestra en general un comportamiento que difiere del comportamiento
del primer pico, es decir, las duraciones no van en aumento a lo largo del tubo. Esto significa
que en cada posiciéon se tuvo un amortiguamiento diferente para este pico. En cuento a los
valores sigue siendo evidente el efecto al cambio en el médulo elastico. Cabe mencionar, que

el pico No. 2 es el valor maximo de las deformaciones en todas las senales.
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Figura 4.34: Anchos temporales de pico No. 3 localizado en la posicién de cada sensor para los 3 tubos.At
representa el ancho temporal y x la posicién de los sensores

Cuando se analiza el ultimo pico que se presenta, se observa un efecto contraintuitivo. Esto
es, la duracion del pico es menor en el tubo con rigidez mas baja (tubo 2). No obstante, en la
posicion x=30 cm, se ve claramente que la duracion correspondiente para el tubo mas rigido
es la més baja. Este comportamiento atin no ha sido explicado, pero posiblemente se deba a
la atenuacion de las ondas que se propagan, asi como a los factores geométricos que inducen

una interaccién mas 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 modulo 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 médulo de Young méas bajo
(tubo 2), hay una disminucién considerable para la duracion del pico No.3 respecto al pico
No.2. En cuento al tubo mas rigido (tubo 1), la disminucién en la duracion del pico No.3

respecto al pico No.2 es pequena, excepto en SP3.
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La prominencia de un pico (un maximo), se define como la distancia vertical que la senal
desciende a cada lado del pico antes de volver a subir o, alcanzar un punto final[4]. En las
figuras siguientes, se muestra el comportamiento de las prominencias de los picos para cada

una de las senales.
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Figura 4.36: Prominencia de pico No. 1 para las posiciones de lo 4 sensores en los 3 tubos. 5 representa la
promiencia del pico y x la posicién de lo sensores.

La Fig.[4.36], muestra la evolucion 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 atenuacion de la prominencia
desde x=10 hasta x=40. Para el tubo con menor médulo, las prominencias son mayores. En
contraste, las prominencias del tubo mas rigido 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.3 representa la
promiencia del pico y x la posicién 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
modulo intermedio son mayores que las prominencias del tubo con menor médulo. A pesar
de ello, las prominencias del tubo 2 tienen una atenuacion a lo largo del tubo. En el caso del
tubo con mayor moédulo, las prominencias estan 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 senal 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. representa la
promiencia del pico y x la posicién de lo sensores.

Al analizar las prominencias del tltimo de los picos, Fig.[4.38], el comportamiento es total-
mente contrario a lo esperado. Se observa un aumento en la prominencia en las senales de los
tres tubos de x=10 cm a x=30 cm. Ademés, las prominencias en el tubo con mayor médulo,
son mas grandes que las prominencias del tubo con modulo intermedio. En general para los

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

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 médulo de Young (tubo 1), hay una variacion méxima alrededor del
200 % para las amplitudes de los tres picos. Para el caso del tubo con médulo de Young mas
bajo (tubo 2), la variacion maxima en las amplitudes es alrededor de 260 %. Para el caso del
tubo con modulo de Young intermedio (tubo 3), las variacion maxima 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<E1l. Es decir, las

mayores amplitudes corresponden al tubo 2 y las menores al tubo 1.
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Por el tipo de fenébmeno que genera la IFE que se estudid, se esperaba tener modos de
vibracion® 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 posicion de los sensores,
se esperaba observar causalidad, es decir, un amortiguamiento y desfase de las senales, que
fuesen medibles. Esto con el objetivo de poder estimar una velocidad a la que se movia el
flujo.

En las frecuencias de 500 Hz y 30 x 10® Hz, para el caso del tubo mas rigido (tubo 1),
resulté complicado identificar un tipo de onda para realizar comparaciones. En cambio, para
los tubos con modulo de Young bajo y medio (tubos 2 y 3) se identificaron senales comprables
en la parte inferior y media del tubo. Las sefiales obtenidas a 100 x 10 Hz muestran una

senal caracteristica con maximos identificables en todos los casos.

Nominal

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

6Un modo de vibracién es un patrén o forma caracteristica en el que vibra un sistema mécanico [33].
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Los modos principales de vibracion estan 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 vibracion, esta en la magnitud de los mismos. Cumpliendo con el
hecho de que si se disminuye el modulo de Young, la amplitud y duraciéon 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 modulo de Young mas bajo, las senale son més lentas y su duraciéon es mayor,

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

Observando las graficas de las figuras|4.39], |4.38], [4.37], [4.34], [4.33] y [4.30], en los puntos
correspondientes a las senales en la posicion x=30 cm, estan por fuera del patron que siguen
los demas sensores. Con falta de experimentos que permitan descartar la falla del sensor o
de la conexion correspondiente con la tarjeta de adquisicion, lo que se interpreta es que en

esa posicion, las ondas tienen un comportamiento peculiar.



Capitulo 5

CONCLUSIONES

5.1. Resumen

Se realiz6 una serie de experimentos, de acuerdo con el programa experimental propuesto.
El conjunto de datos obtenidos se proceso, y se estudié desde el punto de vista estadistico.
La evaluacion de las dispersiones y de los factores de correlacion permitieron establecer la
confiabilidad de las mediciones. Més atn, se determinaron los comportamientos promedio de
las vibraciones inducidas. Se diseniaron los circuitos de control de la valvula y de sincronizacion
de todas las senales. Eis importante senalar que los datos obtenidos indicaron que la tarjeta

de adquisicién de datos no captura adecuadamente las senales producidas por ondas rapidas.

Las senales de deformacion obtenidas solo corresponden a la repuesta de la estructura al
paso del flujo. Por otro lado, las senales de presiéon contienen informacién adicional de las
condiciones del flujo al inicio y al final de la seccion de pruebas. El anéalisis de las senales revelo
la ausencia de causalidad en la senal, independientemente de la frecuencia de muestreo. Esto
conduce a plantear la necesidad de utilizar un sistema de adquisicion de datos més sofisticado,

y con capacidad suficiente para tales pruebas.

Se observo que el fenémeno de interaccion flujo-estructura esta caracterizado por tener una
firma espectral de baja frecuencia. Las componentes de onda que se propagan a través de la
pared del tubo efectivamente estan caracterizadas por ocurrir en bandas de frecuencia mas

elevadas.

63
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Se confirm6 la hipotesis planteada inicialmente respecto a que los cambios de las propie-
dades del material producen cambios medibles y significativos en las senales de deformacion
correspondientes. Se observa que con en el aumento del moédulo de Young tanto las amplitu-
des como la duracion de la onda, disminuyen. Las deformaciones mas grandes se registraron
en el tubo con el mdédulo de Young més bajo (tubo 2). De forma general, para los tubos con
modulo intermedio y alto (tubos 3 y 1), se observo que la disminucion en las amplitudes y

duraciones de la senal no son proporcionales al aumento del moédulo de Young.

5.2. Contribuciones

El analisis de las senales de deformacion permitié conocer detalles de la IFE que se genera
de una despresurizacion subita en una seccién 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
andlisis de los espectros de amplitud de Fourier, muestran que la informacion relevante para
las senales obtenidas estdn por debajo de 100 Hz. Esto coincide con estudios de IFE en los

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

Las frecuencias de vibracion medidase en el laboratorio coinciden con las reportadas para los
modos de vibracion estudiados por David H. Chambers [10] para los modos de frecuencia més
bajos. Experimentalmente se produjo informacion importante para entender las diferencia
entre la frecuencia de una senal y la velocidad a la que se mueve la onda que se observa en

un fenémeno de despresurizacion subita.

Se establece la interesante posibilidad de implementar un método de medicién indirecta en
campo, que permita estudiar el estado de flujo en el interior de un conducto. Por ejemplo,
en el caso de una pozo en sistemas de producciéon petrolera. Otros casos de interés industrial

también permitirian hacer implementaciones similares.

5.3. Recomendaciones y trabajo futuro

Las recomendaciones sobre el trabajo presentado, en primer lugar, son recomendaciones
para el diseno experimental ya que se puede mejorar las condiciones del fenémeno de estudio.

Se recomiendas



CAPITULO 5. CONCLUSIONES 65

= Remplazar el sistema de valvula por algiin otro mecanismo que permita un despresuri-

zacion con menor obstaculizacion del flujo.

= Diseniar y aplicar un subsistema de recoleccion de fluido. Que no genere una intervencion
mayor en el sistema principal, dado que la soluciéon empleada pudo generar efectos en
la seccion de estudio.

= Reducir al minimo el ntimero de uniones y conexiones del sistema, esto con el propoésito

de adquirir informacién que contenga menor cantidad de ruido.
= Colocar manémetros con resoluciones muchos méas pequenas.

» Utilizar un instrumento de mayor exactitud para mediciéon del volumen del bloque de

agua.

» Colocar un nimero mayor de sensores piezoeléctricos a lo largo de la seccion del tubo.

Se recomienda cambiar el sistema de adquisicion de datos, con el objetivo de aumentar la
frecuencia de muestreo. De la misma forma, el cambio en el tipo de conexién entre sensores

y sistema de adquisicion, podria reducir en gran medida el ruido en las senales.

Se recomienda omitir el uso de materiales compuestos, a menos que se conozcan sus pro-
piedades mecanicas. 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 realizaran comparaciones de las senales de deformacion obtenidas
experimentalmente, con un modelo analitico obtenido mediante las ecuaciones de Navier-
Stokes y Navier-Cauchy. Se realizaran simulaciones numéricas del fen6meno de estudio, en el
que se espera observar los modos de vibracion de la IFE debido a la despresurizacion stubota,

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



Apéndice A

Coeficientes de Correlacion de Pruebas

Experimentales

Se presentan graficamente los coeficientes de correlacion de todas las senales. En cada una
de las pruebas se presentan 10 coeficientes de correlacion. Esto es por la comparacion 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: Coeficientes de correlacién en las pruebas del tubo No. 1 para los 4 sensores piezoeléctrios a
500 Hz.
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Figura A.2: Coeficientes de correlaciéon en las pruebas del tubo No. 1 para los 4 sensores piezoeléctrios a
30 x 10° Hz.
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Figura A.3: Coeficientes de correlaciéon en las pruebas de tubo No. 1 para los 4 sensores piezoeléctrios a
100 x 10% Hz.
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Figura A.4: Coeficientes de correlacién en las pruebas del tubo No. 2 para los 4 sensores piezoeléctrios a
500 Hz.
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Figura A.5: Coeficientes de correlacién en las pruebas del tubo No. 2 para los 4 sensores piezoeléctrios a
30 x 10° Hz.
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Figura A.6: Coeficientes de correlaciéon en las pruebas de tubo No. 2 para los 4 sensores piezoeléctrios a
100 x 10% Hz.
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Figura A.T7: Coeficientes de correlacién en las pruebas del tubo No. 3 para los 4 sensores piezoeléctrios a
500 Hz.
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Figura A.8: Coeficientes de correlacién en las pruebas del tubo No. 3 para los 4 sensores piezoeléctrios a
30 x 103 Hz.
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Apéndice B

Dispersiones estadisticas

Se presentan las dispersiones estadisticas de las senales de deformacion. Se grafican las

senales en cada uno de los sensores para el tubo y frecuencia correspondiente.
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Figura B.1: Desviaciones estandar en pruebas de tubo 1 a 500 Hz.
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Figura B.3: Desviaciones estandar en pruebas de tubo 1 a 100 x 103 Hz.
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Figura B.4: Desviaciones estandar en pruebas de tubo 2 a 500 Hz.
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Figura B.5: Desviaciones estandar en pruebas de tubo 2 a 30 x 10% Hz.
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Figura B.9: Desviaciones estandar en pruebas de tubo 3 a 100 x 103 Hz.



Apéndice C

Senales de Presion

T

T2

Figura C.1: Senales de presién de los transductores 1 y 2 para tubo 1.
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~ 104
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Figura C.2: Senales de presién de los transductores 1 y 2 para tubo 2.
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Figura C.3: Senales de presion de los transductores 1 y 2 para tubo 3.

Se observa en las pendientes de las senales de presion una diferencia de tiempo, con la que
se pudo estimar una velocidad de la onda de presion que coincidié para el tubo 1 y tubo
3. En el caso del tubo 2, se infiere un error dado que las senales de ambos transductores
estan encimadas. Se observa que en las senales de presion existe un zona donde la distancia
entre pendientes de ambos transductores se estrecha, lo cual se puede interpretar como una
aceleracion de flujo. La atenuacion en la caida de presion, se relaciona con la salida del flujo,

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

De manera complementaria, en la tabla|C.1] se muestran las perdidas de presion medidas



APENDICE C. SENALES DE PRESION

en los transductores de presion.

Tabla C.1: Perdidas de presion.

Perdidas de presion [bar]

Transductor No. 1 Transductor No. 2

tubo 1
tubo 2
tubo 3

0.117 0.133
0.136 0.14
0.14 0.166




Apéndice D

Espectros

Para un analisis de senales se obtuvo la transformada de Fourier de cada una de las senales
con el fin de comprar sus espectros de frecuencia. En las Figuras[D.1]|[D.2]|D.3] su muestran
los espectros de amplitud de las senales 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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Figura D.1: Espectros de Frecuencias en tubo 1.
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Figura D.2: Espectros de Frecuencias en tubo 2.
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Figura D.3: Espectros de Frecuencias en tubo 3.
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