XXVIII CONGRESO LATINOAMERICANO DE HIDRAULICA

IAHR

AllH

BUENOS AIRES, ARGENTINA, SEPTIEMBRE DE 2018

MEDICION EXPERIMENTAL Y SIMULACION NUMERICA DE ONDAS SOLITARIAS
EN FLUDIOS DE DISTINTA REOLOGIA

Carlos Calvo Cortés-Monroy*, Aldo Tamburrino Tavantzis*? y Claudio Falcon Beas®

!Departamento de Ingenieria Civil, Universidad de Chile, Blanco Encalada 2002, Santiago, Chile - Tel: +56957311992
2Advanced Mining Technology Center, Universidad de Chile, Santiago, Chile.
®Departamento de Fisica, Universidad de Chile, Blanco Encalada 2008, Santiago, Chile.
E-mail: carlos.calvo@ug.uchile.cl, atamburr@ing.uchile.cl, cfalcon@cec.uchile.cl

Introduccién

El estudio de las ondas de gravedad en fluidos dentro del
régimen de aguas someras, en el cual se enfoca este trabajo,
resulta de especial interés desde el punto de vista ingenieria de
costas, dado que describe el estado del mar mas cercano al
litoral, lugar donde suceden las principales actividades
productivas de esta area relevantes para Chile.

Por otro lado, los fluidos no newtonianos se caracterizan por su
ley constitutiva, en la cual su tasa de deformacién ante un
esfuerzo de corte difiere de una recta. Su estudio es de especial
relevancia en ingenieria hidraulica y geofisica (flujos detriticos
y magmaticos), la industria de alimentos (pulpas y gelatina), la
industria farmacéutica (gel y cremas) y la mineria (relaves). La
propagacion de ondas sobre fluidos no newtonianos se ha
utilizado en reometria de alta frecuencia, para medir el
comportamiento de fluidos fuera de los rangos de frecuencia
convencionales (1073 —1072Hz) con el fin de caracterizar
fluidos a bajas tasas de deformacion (Chhabra y Richardson,
1999). Dichas vibraciones son aplicables en procesos
industriales, como el curado de polimeros, con el fin de ligar sus
cadenas a altas frecuencias (Chhabra y Richardson, 1999). Un
caso particular de las ondas no lineales lo constituyen las ondas
solitarias propagativas en fluidos, perturbaciones singulares en
que la aceleracién advectiva compensa la dispersion de la onda
y disipacion viscosa. Este fendmeno se observa en la naturaleza
tanto en agua (Winckler y Liu, 2015), como en fluidos no
newtonianos (Gleeson y Ingebritsen, 2016; Richard et al. 2012);
Connolly y Podladchikov 2015). En el primer caso, estas
perturbaciones se generan producto de variaciones subitas de
presion como deslizamientos de tierra sobre la superficie del
agua, que luego se manifiestan como onda larga, (Winckler y
Liu, 2015). El rol de la viscosidad en la propagacion de ondas
solitarias es de especial relevancia en casos como el derrame de
petréleo desde barcos en aguas someras (Mohapatra y Soares,
2015).

Su contraparte no newtoniana se encuentra en la naturaleza
principalmente dentro de la corteza terrestre inferior, donde la
mezcla entre fluidos devolatilizados (agua y €O, con roca
metamorfica fundida) o la liberacion de estos fluidos mezclados
con particulas muy finas confinados durante largos periodos
dentro de cuencas sedimentarias, en presencia de bruscas
subpresiones como lo es el proceso de hidrofractura (Connolly y
Podladchikov 2015), originan ondas solitarias unidimensionales
en la porosidad de esta mezcla (Figura 1). En esta region de la
corteza terrestre, la respuesta viscosa de la matriz de roca
fundida se espera que sea no lineal de acuerdo a Richard et al.
(2012), y como fue demostrado experimentalmente por
Kohlstedt et al. (1995).

El presente estudio tiene como objetivo estudiar experimen-
talmente y mediante simulaciones numéricas 2D la propagacion
de ondas solitarias en fluidos newtonianos (agua y una solucion
de glicerina) y no newtonianos de tipo pseudoplasticos
(solucion de carboximetilcelulosa).
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Figura 1.- (A) Solitones en fluidos Newtonianos
y (B) Viscoplasticos. Modificada de (Connolly y Podladchikov 2015).

Metodologia experimental

La instalacion experimental se presenta en la Figura 2 y consiste
en un estanque prismatico de acrilico de 0,001m de espesor y de
1,8 m de largo; 0,08 m de ancho y 0,055 m de alto. La
superficie libre es perturbada mediante un mecanismo
compuesto por un servomotor digital programable Hitec HS-
7954HS ensamblado de un engranaje mecanico fabricado en
una impresora 3D Makerbot Replicator 2. El motor se alimenta
a 6,5V y se conecta a través de USB a una placa Teensy 3.1
programable en Arduino. El método utilizado para obtener
ondas solitarias a escala de laboratorio es el generador de ondas
por movimiento controlado de pistén Malek-Mohammadi y
Testik (2010).
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Figura 2.- Montaje experimental.

La superficie de las perturbaciones se registra mediante la
perfilometria por transformada de Fourier (Takeda et al., 1982),
técnica optica no intrusiva de alta resolucion la cual mide la
elevacién de superficies en 2D a lo largo del tiempo con una
precision entre 0,1 — 1 mm (Lalo$ et al., 2015). La evolucion
temporal de las ondas se registra con una camara Phantom v641
Cinemag Vision Research, de 12-bits de color y resolucién de 4
Megapixeles, a 250 cuadros por segundo.

Modelo numérico

Se realizan simulaciones numéricas mediante un modelo
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bidimensional de volimenes finitos en OpenFOAM, utilizando
la libreria de OLAFOAM (Higuera et al., 2015), actualizacién
del mismo creador de IHFOAM. OLAFOAM se basa en el la
libreria de interFOAM, la cual resuelve la fase liquida y gaseosa
implementando esquemas en el estado del arte de generacion y
absorcion de ondas. Las perturbaciones se generan con una
malla dindmica (olaDyMFoam) en régimen laminar.

Resultados

Se comparan los perfiles de la superficie n de la onda solitaria
generada experimentalmente en agua con la solucién teérica de
Grimshaw, (2007), ademas se contrastan dichos resultados de la
onda medida con los resultados numéricos obtenidos para el
agua, la solucién de glicerina y la de carboximetilcelulosa,
respectivamente. En las Figuras 3, 4 y 5 se comparan los
resultados de las simulaciones numéricas y las mediciones,
graficando la elevacion 1 + ¢, donde € = n/h, en funcién del
tiempo adimensional donde h es la profundidad de fluido.
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Figura 3.- o Onda experimental en agua, == simulacion numérica,
solucion tedrica. h=0.040m.

40

20
tvgh/h

Figura 4.- o Onda experimental en solucion de glicerina, == simulacion
numérica. . h=0.038m.
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Figura 5.- o Onda experimental en solucion de CMC, == simulacion
numérica. h=0.040m.

Conclusiones y desafios futuros

La simulacién numérica se valida mediante la solucion analitica
y las mediciones experimentales por FTP para ondas solitarias

en agua. Se obtiene una ligera diferencia en la simulacion
numérica de fluidos no newtonianos con respecto a los otros
casos, debido a que la simulacion es bidimensional, por
consiguiente la pérdida friccional queda dada completamente a
la friccion del fondo del estanque, por lo que se estan
despreciando las pérdidas friccionales asociadas a las paredes
del canal, como si ocurre en las mediciones en laboratorio.
Dicho esto, para obtener mejores resultados se aconseja
implementar un modelo numérico tridimensional con malla
dinamica, capaz de incorporar los esfuerzos viscosos en la
superficie de las paredes.
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