ANALISIS DE SENSIBILIDAD DEL VELOCIMETRO ACUSTICO
DOPPLER DE CUATRO SENSORES EN FLUJO PERMANENTE.
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RESUMEN

Este trabajo consistié en realizar un estudio deibéidad del velocimetro acustico de 4 sensorascenNORTEK
modelo Vectrino cuyo funcionamiento se basa emiatipio del efecto Doppler. El programa de ensaymssistio en
cambiar el valor de variables como la frecuenciasdaido emitido (100Hz, 50Hz y 25 Hz), el rangowéocidades
(x0.3m/s y £1 m/s), la longitud de onda (1.2mm,In8y2.4mm) y su tamafio de volumen de control adocfa.9mm;
5.5mm y 9.5mm) dejando constantes los parametrésnaigeratura y de salinidad del agua. Estos esssgy/cealizaron

en condiciones de flujo permanente en un canamgciar revestido con hormigén y pared de vidri@@em de ancho

de fondo y para un tirante de 22.5cm que correspangn caudal de 27,36l/s. Se midié la velocidattyal del flujo
para tres posiciones distintas en una verticabadl® del canal ubicado al centro de la secciérsuensal al flujo. El
analisis de los resultados concluy6 que la fredaethe 25Hz y el rango de velocidad de +0,3m/s pitaskas menores
desviaciones de las componentes de las velocidsdesVy, Vzrespecto a sus valores medios de todas las

combinaciones posibles entre variables ensayadas.

OBJETIVO DEL TRABAJO

El objetivo del trabajo consistio en realizar utud® de sensibilidad del equipo (modelo Vectriro4dsensores 1D
7333, hardware ID 0269, Firmware version 1.27 coerfp RS232, conectores 12 pin IP68). Para el sipalie
sensibilidad se seleccionaron como variables eelzuéncia, el rango de velocidades, la longitudmtta y el tamafio
del volumen de control asociado; dejando constgraedmetros de temperatura, salinidad del liquiidizado. Este
ensayo se realizd para condiciones de flujo perntanen un canal rectangular revestido con hormig@ared de
vidrio. Se midio la velocidad puntual del flujo pares posiciones distintas en una vertical al dathel canal ubicado al

centro de la seccion transversal al flujo.

Funcionamiento del Vectrino.

El aparato analizado, provisto por el Departameigdngenieria Civil a través del Programa de Modeanidn de
Equipamiento PME-2003, es un sensor ADV (Acoustapper Velocimeters) modelo VECTRINO de 4 sensores
disefiado y construido por NORTEK, cuya funcién espa es la de medir la velocidad de un flujo eest
dimensiones, es decir, que se obtiene una magd#éusus tres componentes (Vx, Vy y Vz) y de estendopoder

reconstruir para el punto seleccionado el vecttocigad con direccidn, magnitud, sentido y puntadgen. El sensor



utiliza el Efecto Doppler (1842 por el fisico aisto Christian Doppler) que consiste en establanarrelacion de

dependencia entre la frecuencia del sonido y lacighd con la que se mueva el emisor, el receptambos.
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Como se muestra en la figura, la sonda emite uids@on una frecuencia, y con longitud de ondale = f_ siendo
e

c la velocidad del sonido en el agua, estas ondaeratidas chocan con las particulas del fluido tigeen una
velocidadV, y finalmente la onda reflejada en la particulaagstada por el receptor, luego tenemos:
Frecuencia del sonido vista desde el objeto enmiewito (emisor en reposo)

c+ve [(c+ve) (c c c+ve c+ve
fs= :( j.[—j=—. :>fs=fe.[ j
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Frecuencia del sonido vista desde el receptor {@leje movimiento).
Cc ct+ve Cc ct+ve
fr = fs. = fe. : = fr = fe. (vr <<<¢)
cC—vr Cc c—vr c—vr

Y la Frecuencia Doppler sera:

f =fr—-fe = f :{fe.(CJrveﬂ—fe = f =f—e(ve+vr)
D D D c

c—vr

Luego expresamos éstas velocidadegvr en las componentes del vector velocidad del fluido

f :f—e.[vx.cos,B.sem'+vy.serﬁ.sem+vz.(cosa+1)]
b c



Planteando tres ecuaciones de Frecuencia Doppieriies, obtenemos las 3 incognitas. Es por estanr la

existencia de tres receptores. El cuarto receptoe principalmente para eliminar ruido en el sonigh que la

Frecuencia Doppler esta afectada por frecuencidsipgs que puedan aparecer.

Variables del Vectrino.

Las variables que pueden ajustarse mediante elgomagprovisto con el aparato son:

Numero de datos a recolectar: Se puede fijar seleaedo la cantidad de datos necesarios fijad&lpasuario
o fijando el tiempo destinado a la recolecciénafedatos.

Longitud de onda: el usuario puede fijar la longitle onda con la que desea trabajar.

Volumen de control (tipo cilindrico, posicionad®®5m de la sonda emisor) su tamafio esta relacoram
la longitud de onda elegida, el diametro es estéel®,006m, y puede cambiarse la altura del eibind

Nivel de potencia: referida a la cantidad de emeaglistica emite el aparato en el agua.

Correccion por salinidad: se puede utilizar unaidedstandar (agua) o puede cambiarse ésta segipo de
fluido con que se trabaje.

Velocidad del sonido: se puede utilizar una medstandar (agua) o puede cambiarse segun defisaadio.
Recibir sefial: puede seleccionarse si se desedirreeiial del Vectrino, de otro aparato, o de m&awd

Vectrino.

Las o6rdenes que podemos pedirle al aparato son:

La sefial, para verificar que este recibiendo lalseé los cuatro receptores simultdneamente (estougstra
en forma grafica).

La distancia al fondo, que es una medida que sept& en forma grafica y esta relacionado al tiequm
tardan las ondas emitidas en llegar al fondo, jeefie en la superficie del fondo y llegar a logdeptores.

La recoleccién de datos, que permite definir lanfo en que se van a almacenar los datos de lablesi

seleccionadas en el ensayo.

Manejo de datos.

El software Vectrino crea archivos binarios, log quueden ser convertidos a archivos de formato AS&ando el

software Vectrino.

Los archivos que podemos pedirle son:

El archivo *.hdr que es una tabla. Este archivotieae el formato detallado de los datos de todssoteos
archivos.

Los archivos *.dat, contienen los datos de velatigaresion.

Los archivos *.sen, contienen datos del sistemaocpar ejemplo el tiempo/fecha, inclinacién, tempera,

voltaje de la bateria, entre otros. Estos datosrsmstreados una vez por segundo.

Los archivos ASCII son faciles de importar en layatéa de hojas de célculo y programas de analisislatos.

NORTEK recomienda el uso de un programa desarmléspecialmente para el analisis de datos de ambial. El

programa se llama ExploreV, que esta libre enieter



Ensayo propiamente dicho.

Para la realizacion del ensayo, primero se colatéégimen al canal de ensayo del laboratorio deddlita de la
Facultad de Ingenieria (IDHI). Para ello se pusdustionamiento una bombo centrifuga de 100 I/patigle en el

subsuelo del laboratorio y se realiz6 la derivacidnmespondiente de 27,36 I/s al canal de ensayos.

En forma esquematica podemos ver el circuito dehatp dicho Instituto:
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Para medir este caudal utilizamos un aforador dedesa delgadas donde tomamos la altura de la c@sta ayuda de

un limnimetro ubicado junto a él. Luego reemplazaesta lectura en la siguiente ecuacion para abétcaudal:
Q=15498.H%?

DondeQ: es el caudal dado eni®]y H (altura de la cresta en [m]) es igual a la lectigidimnimetro menos 0,026
El Limnimetro esta graduado en milimetros. Por magode tiempo, tomamos dos medida del Limnimetna, de

93,3mm para las condiciones de posicion 0,039muénecia 50Hz, rango de velocidades 0,3m/s, longleudnda 1,2
hasta posicion 0,039m, frecuencia 25Hz, rango tEciklades 1m/s, longitud de onda 2,4. El restopme medida del

Limnimetro de 93,8mm.
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Otorgado este caudal, abrimos o cerramos la valdalentrada que tiene el canal y definimos asiaatal de
ensayo(como se muestra en la foto anterior).

Una vez que obtenemos el caudal de ensayo,es tetéctura del limnimetro correcta, colocamos mrato en el
canal rectangular de paredes de vidrio, fijandolovaios sentidos para impedir el movimiento delrafp o cualquier
tipo de vibracion posible que pueda provocar etdfiuya que esto produciria “ruido extra” en las miedes, y por
supuesto, una recoleccién de datos incorrecta.

Sistema de
fijacion




El sistema de fijacion consiste en dos medias aldexas de acrilico unidas por dos tornillos cada Estas a su vez se
fijan al tornillo sin fin, el cual se atornilla ayparante ubicado en la parte superior de las pardel canal.

Después conectamos el aparato al puerto USB dentputadora para que capture el Vectrino. Cuandiepa sefial,
abre automaticamente el programa (generalments), @antrario debemos verificar la conexion o camb& puerto
hasta que abra el programa.

Luego debemos verificar con el programa que sbades sefiales de los cuatro receptores:

i i
150, 200 00
- Range (sample)

Seguido este procedimiento, podemos realizar desgaverificar la distancia a la que se encuegitidectrino, o
comenzar la recoleccion de datos como vemos ant@ion:

Data Collection
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Si queremos recolectar datos debemos previamentéigemr el aparato con las variables deseadashddic
anteriormente).
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Para que no haya tanta interferencia del ruid@eefial captada, controlamos que la sefial SNR({digimoise-ratio)
esté por encima del valor 20 dB.

Conviene esparcir particulas finas en el fluidoapaejorar la captacion del sonido emitido por ladsodel aparato y
captada por los receptores del mismo.

Analisis de datos recolectados

Como ya dijimos anteriormente, de los archivos gaseera el programa, utilizamos los *.dat. Estosiaos los

abrimos desde Excel convirtiéndolos en una plad#laalculo, colocando la opcién “Delimitado” y ¢ieeel separador
“Punto y coma”.

Asistente para importar texto - paso 1 de 3

El asistente estima que sus datos son Ancho fijo.

Si esto es correcto, elija Siguiente, o bien elija el tipo de datos gue mejor los describa,
Tipo de los datos originales
Elija el i

chivo que describa los datos con mayor predsion:

@_ - Caracteres como comas o tabuladones separan campos,
() De ancho fijo - Los campos estan alineados en columnas con espacios entre una v otra,

Comenzar a importar en iz fila: I1_ 3- Origen del archivo: I.MSDDS (PC-8) VJ

Vista previa del archivo E:\Trabajo en laboratorio - Vectrinowectrino \delahye-lopez\35aa.hdr.

|L|[C:A\ADV Vectrino deteh\2Z1 11 Z006\Rigido\deleshye-lopez\352a._wnol &
-

|2 fumber of measurements 13000

|4 Fumber of checksum errors a

|S[Time of first messurement 12/12/2006 05:12:11 p.m. [

t Siguiente = Einalizar

Asistente para importar texto - paso 2 de 3

Ests pantalla le permite establecer los separadores contenidos en los datos. Se puede ver como cambia el texto en la vista
previa.

Separad

[] Considerar separadores consecutivos como uno solo

; Punto y coma  [| Coma R ;
[l Espacio otre: | _| Calificador de texto; | ')

Vista previa de los datos

[C:WRDV WVectrino detshZl_11 2008\Rigido\delahye-lopez'35aa.vno] o
Fumber of messurements 18000

pPlumkber of checksum errors a

fime of first measurement 12712720048 05:1Z2:11 p.m. £

[ Cancelar J I < Atras ] |_§iguiente :=J [ Finalizar

A esta planilla de célculo le damos la siguiententn en donde en la margen superior izquierdantesdos valores de
las variables que utilizamos en los ensayos, que remgo de velocidades, frecuendangitud onda, volimen de

muestra, para cada posicion. Seguidamente, calosléws promedios (%g, desviaciones estandar) (y varianza (v)
para las 18000 muestras registradas por el apaaisaocada punto y cada condicion de ensayo.
Un ejemplo de esta tabla se muestra a continugundo con su grafica:



Rango de velocidades = 0,3 m/s
Frecuencia = 100 Hz
Longitud onda 1,2 mm
Volumen muestra 1,9 mm
Posicion= 0,1792 m desde el fondo (posicion del sensor)
Average 0,191 0,010 0,007 0,004| 126,002 136,306] 149,637| 148,120] 20,266 21,711| 23,429| 24,257 91,548| 92,132 92,163| 92,112
Stdev 0,064| 0,059] 0,037| 0,038 23,663| 24,813| 18,654| 18670 1,705 1,652] 1,135 1,153| 8,027 8,006| 8,034| 7,927
Var 0,004] 0,004] 0,001| 0,001] 559,945| 615,698| 347,960| 348,554] 2,907 2,729 1,289] 1,328| 64,427| 64,091| 64,541| 62,833
Amplitude SNR db Correlation %
# Ensemble |Status code |Vx m/s |Vy m/s |Vz1 m/s [Vz2 m/s |Beam 1 |Beam 2 [Beam 3 [Beam 4 |[Beam 1 |Beam 2 |Beam 3 [Beam 4 |Beam 1 |Beam 2 |Beam 3 [Beam 4
1 100011f 0,2445 0,082] 0,0029| 0,0137 108 126 151 152 19,1 21,2 23,6 24,6 79 97 96 91
2 100011 0,2363| 0,0949] 0,0097| 0,0163 132 84 164 133 20,8 17,7 24,3 23,4 89 83 96 87
3 100011 0,2572| 0,0513| 0,0106| 0,0149 160 151 141 135 22,5 22,8 23 23,5 98 98 97 95
4 100011 0,236] 0,0327] 0,0121] 0,0086 137 127 151 133 21,2 21,2 23,6 23,4 97 96 92 99
5 100011 0,2603| 0,0456] 0,0109| 0,0013 127 127 136 160 20,5 21,2 22,7 25 96 82 95 94
6 100011 0,2352| 0,0937| -0,0031[ -0,0014 100 150 107 139 18,4 22,7 20,6 23,8 89 95 95 97
7 100011 0,2588| 0,0947| -0,0222| -0,0101 122 154 133 156 20,1 22,9 22,5 24,8 88 94 86 92
8 100011 0,1961] 0,0919] -0,018| -0,0338 97 146 149 154 18,2 22,5 23,5 24,7 95 96 92 81
9 100011 0,1892] 0,0559] 0,0001] -0,0131 120 129 167 141 20 21,4 24,5 23,9 88 90 93 86
10 100011 0,2372] 0,1201} -0,0005| -0,0094 110 123 132 162 19,2 21 22,4 25,1 74 83 91 91
11 100011 0,2067| 0,1547] -0,0022| -0,0145 109 132 145 156 19,2 21,6 23,2 24,8 86 83 83 98
12 100011 0,1925| 0,1242| -0,0166| -0,014 159 145 143 147 22,4 22,4 23,1 24,3 97 87 94 96
13 100011 0,2044| 0,1115] -0,0183| -0,0198 145 138 153 170 21,6 22 23,7 25,5 97 97 99 97
14 100011 0,1775] 0,0945| -0,0132] -0,0251 147 111 172 161 21,8 20,1 24,7 25,1 98 96 86 91
15 100011 0,1963| 0,0662| -0,0014] 0,0101 129 150 129 162 20,6 22,7 22,2 25,1 83 91 92 80
16 100011 0,233| 0,0929] 0,0056| 0,0112 102 148 132 151 18,6 22,6 22,4 24,5 74 96 93 90
17 100011 0,2468| 0,1186] -0,0012| 0,007 68 118 156 132 15,1 20,6 23,9 23,3 59 99 95 98
18 100011 0,2619| 0,0759] -0,0046| 0,0043 127 113 148 154 20,5 20,2 234 24,7 95 94 91 95
19 100011 0,2366] 0,0472| -0,0032] -0,0013 107 136 155 184, 19 21,8 23,8 26,2 91 95 90 99
20 100011 0,2422| 0,0228] 0,0013] -0,0102 127 96 177 169 20,5 18,8 25 25,5 95 78 99 87
21 100011 0,2364| 0,0413] -0,0018| -0,008 119 105 135 147 19,9 19,6 22,6 24,3 97 89 96 93
22 100011 0,2366| 0,065 -0,0048| -0,0058 100 98 163 162 18,4 19 24,2 251 87 87 98 99
23 100011 0,2301] 0,0675] 0,0005| -0,018 135 116 149 160 21 20,5 23,5 25 98 95 88 97
24 100011f 0,2216 0,074] -0,0039] -0,0115 132 98 147 171 20,8 19 23,3 25,6 92 79 90 84
25 100011f 0,206] 0,0409] 0,0046| -0,0006 158 105 156 139 22,4 19,6 23,9 23,8 95 91 94 94
26 100011 0,2289| 0,0335] 0,0025| 0,0026 141 129 138 132 214 214 22,8 23,3 92 87 96 98
27 100011 0,2398| 0,1061] 0,0125| 0,0045 111 117 146 146 19,3 20,5 23,3 24,2 90 98 94 95
28 100011 0,2295| 0,1016] 0,0045| 0,0033 143 106 111 145 21,5 19,7 20,9 24,1 94 97 97 97
29 100011 0,2147| 0,1102| 0,0012] -0,002 123 113 137 109 20,2 20,2 22,7 21,7 95 94 95 92
30 100011 0,1941] 0,1047| -0,0103] -0,005 129 84 145 172 20,6 17,7 23,2 25,6 96 95 97 90
31 100011 0,2273| 0,0996] -0,0027| -0,0006 144 137 148 176 21,6 21,9 234 25,8 90 98 59 99
32 100011 0,2595| 0,0981] -0,0127| -0,015 151 143 150 126 22 22,3 23,5 22,9 96 94 78 91
Datos recolectados
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La designacion colocada en la planilla de célcalodtenemos del archivo *.hdr. Ademas este ardiainibién muestra

entre las variables colocadas para cada ensalyankformacion matricial (para realizar programa@gpecifica),

distancia, amplitud del ruido, correlacién del midemperatura y velocidad del sonido:

[C:\ADV_Vectrino_data\21_11_2006\Rigido\delahye-lopez\35aa.vno]

Number of measurements
Number of checksum errors
Time of first measurement
Time of last measurement
User setup

18000
0

12/12/2006 05:12:11 p.m.
12/12/2006 05:15:11 p.m.

Sampling rate 100 Hz
Nominal velocity range 0.30 m/s
Transmit length 1.2 mm
Sampling volume 1.9 mm
Output sync VECTRINO
Output sync MASTER
Analog output DISABLED
Velocity scaling 0.1 mm
Powerlevel HIGH-
Coordinate system XYZ
Sound speed MEASURED
Salinity 0.0 ppt
Number of beams 4
Software version 1.08
Systeml 4

System?2 50

System3 1

System4 445
System5 512
System9 1218
System10 65
System11 0
System12 0
System13 0
System14 1
System16 1
System17 1
System?22 10800
System?28 1
System29 1
System30 20
System31 15026 15057 15087 15117
System32 5357
System33 32768
System34 16384
System35 30583
System36 15292
System37 7646
System38 140
System39 300
System40 0
System41 0
System42 2796
System43 0
System44 6
System45 4
System46 5000
System47 32768
System48 16384
System49 30720
System50 15360
System51 7680
System52 150
System53 320
System39 200 200 200 200
Start command 1

CRC download Unknown
Hardware configuration

Serial number VNO 0269
Internal code version 0
Revision number 4
Revision number 4

Firmware version 1.27

Head configuration
System 1

System 1

Head frequency
Serial number
Transformation matrix

1
0
10000 kHz
VCN 7333
8500 0 -8546 0

08402 0 -8404
2201020170
02114 0 2108

Number of beams 4
System5 0000
System7 0201700

2114 021080
System8 000

000

000
System9 000

000

000
System10 0000
System11 0000
System13 1481 259 7128 10861
System14 0000

0000
System15 0000

0000

0000

0000
System16 0000
System17 0
System18 0
System19 0
System20 10000
Velocity header
Distance 0.0993 m
Quality 481 counts

Lagl & Lag2 used

Noise amplitude (beam1-4)
Noise correlation (beam1-4)

Temperature
Soundspeed

Data file format

140 300 counts
10 10 10 9 counts
012016 %
26.35 degrees C
1497.5 m/s

[C:\ADV_Vectrino_data\21_11_2006\Rigido\delahye-

lopez\35aa.dat]
Status

Ensemble counter
3 Velocity (Beam1|X)
4 Velocity (Beam2|Y)
5 Velocity (Beam3|Z)
6 Velocity (Beam4|Z2)
7
8
9

N -

Amplitude (Beam1)
Amplitude (Beam2)
Amplitude (Beam3)
10 Amplitude (Beam4)
11 SNR (Beam1l)
12 SNR (Beam2)
13 SNR (Beam3)
14 SNR (Beam4)
15 Correlation (Beam1l)
16 Correlation (Beam?2)
17 Correlation (Beam3)
18 Correlation (Beam4)

(m/s)
(ml/s)
(m/s)
(m/s)
(counts)
(counts)
(counts)
(counts)
(dB)
(dB)
(dB)
(dB)
(%)
(%)
(%)
(%)



Para cada condicién de ensayo, confeccionamos daillpl explicada anteriormente de la cual obtenenass

velocidades promedio y las desviasiones estAndengmos una planilla resumen que es la tabla N°1.

TABLA N°1
Posicion | Frecuencia Rango max. Volumen Velocidad Medida
A VX
s/fondo [m] | [HZ] Veloc.[m/s] Control Vx prom| Vy prom| Vz1 pron} Vz2 prom
1,2 1,9 0,16075B
0,3 1,8 5,5 0,17210B 0,1675 | -0,0055| 0,0075 | 0,0052
2,4 9,F 0,16973
100 1,2 1,9 0,17405p
1 1,8 5,5 0,17494 0,1747( -0,0027| 0,0051 | 0,0026
24 9,F 0,17492.
1,2 19 0,17031p
0,3 1,8 5,5 0,20464 0,1941 ( -0,0057( 0,0024 | -0,0004
24 9,F 0,20740:
0.039 >0 1,2 19 0,19313p
1 1,8 5,5 0,20343p 0,2001 | 0,0090| 0,0032 | 0,0002
24 9,F 0,20372.
1,2 19 0,19071f
0,3 1,8 5,5 0,19071B 0,1877 | 0,0076 [ 0,0066 | 0,0039
25 2,4 9,F 0,18162!
1,2 1,9 0,19677p
1 1,8 5,5 0,18685p 0,1924 | 0,0079 | 0,0047 | 0,0019
2,4 9,F 0,19357.
1,2 1,9 0,17682B
0,3 1,8 5,5 0,17874p 0,1775| 0,0105| 0,0069 | 0,0043
24 9,F 0,17704.
100 1,2 19 0,18934]L
1 1,8 5,5 0,20222f 0,1950 | 0,0135| 0,0026 | -0,0003
24 9,F 0,19348.
1,2 19 0,17974p
0,3 1,8 5,5 0,18782] 0,1829 | 0,0103| 0,0056 | 0,0030
24 9,F 0,18126!
0067 >0 1,2 19 0,20453f
1 1,8 5,5 0,19535B 0,1983 | 0,0134 | 0,0025 | -0,0004
2,4 9,F 0,19505!
1,2 1,9 0,18687B
0,3 1,8 5,5 0,18981 0,1879( 0,0112 | 0,0060 | 0,0033
25 2,4 9,F 0,18705:
1,2 1,9 0,19404B
1 1,8 5,5 0,19311p 0,1949 | 0,0131| 0,0039 | 0,0011
24 9,F 0,19749
1,2 19 0,19094p
0,3 1,8 5,5 0,19454]L 0,1944 | 0,0097 | 0,0047 | 0,0019
24 9,F 0,19785!
100 1,2 1,9 0,20792f
1 1,8 5,5 0,20682p 0,2029 | 0,0118 | 0,0026 | -0,0003
24 9,F 0,19380!
1,2 19 0,20493p
0,3 1,8 5,5 0,20279B 0,1989 | 0,0113| 0,0040 | 0,0011
24 9,F 0,18883:
0124 >0 1,2 1,9 0,19482B
1 18 5,5 0,19756F 0,1994 | 0,0104 | 0,0023 | -0,0006
2,4 9,F 0,20595
1,2 1,9 0,19143B
0,3 1,8 5,5 0,197650 0,1966 | 0,0106 | 0,0053 | 0,0024
25 24 9,F 0,20072
1,2 1,9 0,20046{
1 1,8 5,5 0,20326p 0,1989 | 0,0102 | 0,0035 | 0,0007
24 9,F 0,19303:




También hemos armado la tabla N°2 en la que catmgddos porcentajes de las components\(,, V;;) del vector

velocidad en funcion de la velocidad del flujg)(

TABLA N°2
Posicion | Frecuencig Rango max. N Volumen Porcentaje respecto a la Vx
s/fondo [m] [Hz] Veloc.[m/s] Control Vy vzl Vz2
1,2 1,9
0,3 1,8 5,5 3.27% 4,50% 3,11%
24 9,k
100 1,2 1,9
1 1,8 55 1,55% 2,90% 1,49%
2,4 9,t
1,2 1,9
0,3 1,8 55 2,92% 1,24% 0,19%
2,4 9,t
0,039 50
1,2 1,9
1 1,8 55 4,52% 1,58% 0,10%
2,4 9,k
1,2 1,9
0,3 1,8 5,5 4,03% 3,54% 2,09%
o5 2,4 9,k
1,2 1,9
1 1,8 5,5 4,10% 2,43% 1,00%
2,4 9,t
1,2 1,9
0,3 1,8 55 5,93% 3,87% 2,44%
100 2,4 9,t
1,2 1,9
1 1,8 55 6,95% 1,33% 0,14%
2,4 9,k
1,2 1,9
0,3 1,8 5,5 5,63% 3,07% 1,63%
2,4 9,k
0,067 50
1,2 1,9
1 1,8 5,5 6,77% 1,25% 0,20%
2,4 9,k
1,2 1,9
0,3 1,8 5,5 5,95% 3,18% 1,75%
5 2,4 9,t
1,2 1,9
1 1,8 5,5 6,75% 2,00% 0,57%
2,4 9,t
1,2 1,9
0,3 1,8 55 5,00% 2,41% 0,98%
100 2,4 9,k
1,2 19
1 1,8 5,5 5,84% 1,27% 0,13%
2,4 9,k
1,2 1,9
0,3 1,8 5,5 5,70% 2,00% 0,55%
2,4 9,t
0,124 50
1,2 1,9
1 1,8 5,5 5,23% 1,17% 0,31%
2,4 9,t
1,2 1,9
0,3 1,8 55 5,41% 2,67% 1,23%
o5 2,4 9,k
1,2 19
1 1,8 5,5 5,11% 1,78% 0,34%
24 9,k




En las tablas N°3, N°4 y N°5, graficamos los pesfile velocidades (para las tres posiciones tomabssnidos para

las distintas variables ensayadas en cada fre@enci

TABLA N°3 Frecuencia [Hz] 100
Rango de vel.[m/c] 0,3 1
Longitud A 1,2 1,8 2.4 b romedio 1.2 18 24 bromedio
Volumen 1,9 5,5 9,1 1,9 55 9,1
= 0,000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000 0,0000 | 0,0000 | 0,0000 0,0000
& |o.039 0,1608 | 0,1721 | 0,697 | 0,1675 | 0,1741 | 0,1750 | 0,1749 | 0,1747
(8]
'g 0,0674 0,1768 | 0,1787 | 0,1770 0,1775 0,1893 | 0,2022 | 0,1935 0,1950
o ]o0,124 0,1909 | 0,1945 | 0,1979 0,1944 0,2079 | 0,2068 | 0,1938 0,2029
Perfil de Veloc. para 100Hz
0,22
0,201
—e—100Hz-0,3-1,2
0,18
—=—100Hz-0,3-1,8
0,161
100Hz-0,3-2,4
0,14
100Hz-1-1,2
= 0,12
£ —%—100Hz-1-1,8
> 0,10
' —e—100Hz-1-2,4
0,081 === Promedio 0,3
0067 e Promedio 1
0,04
0,02
0,00 e : : : . . . ; ; ; ;
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 4 0,2
VX[m]
TABLA N°4 Frecuencia [Hz] 50
Rango de vel.[m/c] 0,3 1
Longitud A 1,2 1,8 24 o o medio 1,2 1,8 24 oo edio
Volumen 1,9 55 9,1 1,9 55 9,1
€ |o,000 0,0000| 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
& [0.039 0,1703|  0,2047 0,2074 0,1941 0,1931 0,2034 0,2037 0,2001
Q
‘20,0674 0,1797| 0,1878 0,1813 0,1829 0,2045 0,1954 0,1951 0,1983
o 10,124 0,2049]  0,2028 0,1888 0,1989 0,1948 0,1976 0,2060 0,1994
Perfil de Veloc. para 50Hz
0,22
0,20
o8 —e—50Hz-0,3-1,2
—=—50Hz-0,3-1,8
0,16 1
50Hz-0,3-2,4
0,14
50Hz-1-1,2
E 0,12 —»—50Hz-1-1,8
> 0,101
' —e—50Hz-1-2,4
0,08 1 === Promedio 0,3
0,06 1 e Promedio 1
0,04
0,02 ———
0,00 S . . . . . . . :
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 402
Vx[m]




TABLA N°5 Frecuencia [Hz] 25
Rango de vel.[m/c] 0,3 L
Longitud A 1,2 1.8 2.4 bromedio 12 18 24 bromedio
Volumen 1,9 55 9,1 1,9 55 9,1
e |o,000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
:5 0,039 0,1907 0,1907 0,1816 0,1877 0,1968 0,1869 0,1936 0,1924
o
'g 0,0674 0,1869 0,1898 0,1871 0,1879 0,1940 0,1931 0,1975 0,1949
o 0,124 0,1914 0,1977 0,2007 0,1966 0,2005 0,2033 0,1930 0,1989
Perfil de Veloc. para 25Hz
0,22
0,20 1
—e—25Hz-0,3-1,2
0,18 1
—=—25Hz-0,3-1,8
0,16
25Hz-0,3-2,4
0.14 25Hz-1-1,2
‘g 0121 —%—25Hz-1-1,8
> 0,10 —e—25Hz-1-2,4
0,081 == Promedio 0,3
e pPromedio 1
0,06
0,041 I
0,02 1
0,00 See—__ : : : : : : : : : :
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 40,2
Vx[m]
TABLA N°6 Frecuencia [Hz] 25 50 100
Rango de vel.[m/c] 0,3 1 0,3 1 0,3 1
Longitud A Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio | Promedio
Volumen
e |o,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
:5 0,039 0,1877 0,1924 0,1941 0,2001 0,1675 0,1747
(8]
'g 0,0674 0,1879 0,1949 0,1829 0,1983 0,1775 0,1950
o 0,124 0,1966 0,1989 0,1989 0,1994 0,1944 0,2029
Perfil de Veloc. para promedios
0,221
0,20
0,181 —=—Promedio 25-0,3
0,16 —o— Promedio 25-1
0141 Promedio 50-0,3
'£0,121 ;
= Promedio 50-1
0,10
0081 Promedio 100-0,3
0,06 I / Promedio 100-1
0,04
0,02
0,00 ‘ ‘ ‘ ‘ : : : : : : :
0,00 0,02 0,04 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,18 0,20 0,22 402
Vx[m]

En la tabla N°6 representamos los promedios degqainpara cada frecuencia y rango de velocidad.

Realizamos otra planilla resumen donde informarassiesviasiones estandar, tabla N°7. Confeccionkntabla N°8
conociendo el valor promedio de la velocidad edidaccion del flujo Y,), y a ésta le sumamos y restamos la mitad de
la desviasién estandar, obteniendo asi los lirdiéesonfiabilidad (Grafico N°1).



TABLA N°7

Posicion | Frecuencial Rango max N Volumen Desviasion Estandar
s/fondo [m] [HZ] Veloc.[m/s] Control VX Vy Vz1 Vz2
1,2 19 0,060: | 0,055( | 0,031« | 0,031¢
0,3 1,8 55 0,063: | 0,054( | 0,033: | 0,033
100 24 9, 0,058: | 0,065¢ | 0,032: | 0,032
1,2 19 0,064. | 0,083 | 0,032¢ | 0,037:
1 1,8 5,5 0,066 | 0,068 | 0,034¢ | 0,036:
2,4 9, 0,066¢ | 0,058 | 0,033 | 0,033
1,2 19 0,062 | 0,059( | 0,032¢ | 0,033(
0,3 1,8 5,5 0,068t | 0,058: | 0,035¢ | 0,035¢
2,4 9, 0,063. | 0,057¢ | 0,035« | 0,035
0,039 50 1,2 19 0,064° | 0,059¢ | 0,035. | 0,035
1 1,8 5,5 0,065. | 0,057¢ | 0,034¢ | 0,035:
2,4 9, 0,064 | 0,056¢ | 0,035( | 0,035(
1,2 19 0,060¢ | 0,054 | 0,031¢ | 0,032(
0,3 1,8 5,5 0,058 | 0,052{ | 0,031( | 0,031:
o5 2,4 9, 0,052 | 0,048: | 0,027¢ | 0,027
1,2 19 0,066: | 0,067 | 0,033« | 0,035
1 1,8 5,5 0,060t | 0,052t | 0,031° | 0,031
2,4 9, 0,062 | 0,052( | 0,032: | 0,032
1,2 19 0,063 | 0,059 | 0,035 | 0,036:
0,3 1,8 5,5 0,060 | 0,053 | 0,034« | 0,034¢
100 2,4 9, 0,060¢ | 0,054: | 0,034( | 0,034.
1,2 19 0,068. | 0,061 | 0,038t | 0,039:
1 1,8 55 0,066: | 0,057¢ | 0,037( | 0,037:
2,4 9, 0,062 | 0,058. | 0,038: | 0,038t
1,2 19 0,060 | 0,053: | 0,032° | 0,033:
0,3 1,8 5,5 0,059¢ | 0,055¢ | 0,035 | 0,035¢
24 9, 0,057( | 0,053¢ | 0,034¢ | 0,035(
0,067 50 1,2 19 0,069: | 0,061¢ | 0,039: | 0,039
1 1,8 5,5 0,061¢ | 0,057¢ | 0,036¢ | 0,036¢
2,4 9, 0,063t | 0,056( | 0,036¢ | 0,037:
1,2 19 0,055 | 0,053 | 0,033. | 0,033:
0,3 1,8 5,5 0,058¢ | 0,053 | 0,035 | 0,035
o5 2,4 9, 0,059 | 0,053 | 0,035" | 0,035¢
1,2 19 0,062¢ | 0,056 | 0,035¢ | 0,036(
1 1,8 5,5 0,065¢ | 0,056 | 0,037( | 0,037.
2,4 9, 0,061 | 0,057( | 0,037( | 0,037:
1,2 19 0,064. | 0,059 | 0,037. | 0,037t
0,3 1,8 5,5 0,065¢ | 0,056 | 0,038t | 0,038t
100 2,4 9, 0,062 | 0,054 [ 0,036( | 0,036:
1,2 19 0,070. | 0,063° | 0,041. | 0,041¢
1 1,8 55 0,074« | 0,064¢ | 0,042: | 0,042
2,4 9,5 0,069 | 0,060 | 0,042( | 0,042
1,2 1,9 0,065( | 0,059: | 0,040( | 0,040:
0,3 1,8 55 0,067 | 0,057¢ | 0,038° | 0,039(
2,4 9, 0,057¢ | 0,049: | 0,034. | 0,034
0.124 >0 1,2 19 0,066: | 0,058 | 0,039: | 0,039
1 1,8 55 0,064 | 0,058( | 0,040( | 0,040:
2,4 9, 0,070 | 0,058 | 0,040 | 0,040¢
1,2 19 0,061: | 0,054¢ | 0,037¢ | 0,038(
0,3 1,8 5,5 0,063. | 0,055. | 0,037¢ | 0,037¢
o5 2,4 9, 0,061¢ | 0,054 | 0,037¢ | 0,037¢
1,2 19 0,064! | 0,059¢ | 0,041: | 0,041t
1 1,8 5,5 0,065( | 0,056¢ | 0,039° | 0,039¢
2,4 9, 0,057 | 0,051 | 0,035« | 0,035




TABLA N°8

Posicion | Frecuencial Rango max. N Volumen
s/fondo [m] [Hz] Veloc.[m/s] Control | Vxprom | Vxmax [ Vxmin
1,2 19 0,160¢ | 0,190¢ | 0,130°
0,3 1,8 55 0,172. | 0,203 | 0,140¢
100 2,4 9, 0,169: | 0,198¢ | 0,140!
1,2 1,9 0,174. | 0,206: | 0,141¢
1 1,8 5,5 0,175( | 0,208: | 0,141¢
2,4 9, 0,174¢ | 0,2080 | 0,141¢
1,2 1,9 0,170 | 0,201¢ | 0,139
0,3 1,8 5,5 0,204 | 0,239( | 0,170
2,4 9, 0,207« | 0,239( | 0,175¢
0,039 S0 1,2 19 0,193. | 0,225' | 0,160¢
1 1,8 5,5 0,203« | 0,236( | 0,170t
2,4 9, 0,203° | 0,236( | 0,171t
1,2 19 0,190° | 0,221( | 0,160
0,3 1,8 5,5 0,190° | 0,220: | 0,161«
o5 2,4 9,5 0,181¢ | 0,207¢ | 0,155¢
1,2 19 0,196¢ | 0,229¢ | 0,163
1 1,8 55 0,186¢ | 0,217 | 0,156¢
2,4 9, 0,193¢ | 0,224¢ | 0,162
1,2 19 0,176¢ | 0,208! | 0,145:
0,3 1,8 5,5 0,178. | 0,208¢ | 0,148t
100 2,4 9, 0,177( | 0,207 | 0,146
1,2 19 0,189¢ | 0,223t | 0,155:
1 1,8 5,5 0,202: | 0,235{ | 0,169:
2,4 9,5 0,193t | 0,224° | 0,162:
1,2 19 0,179: | 0,209¢ | 0,149¢
0,3 1,8 5,5 0,187¢ | 0,217¢ | 0,158(
2,4 9, 0,181: | 0,209¢ | 0,152¢
0,067 S0 1,2 1,9 0,204 | 0,239 | 0,170(
1 1,8 5,5 0,195« | 0,226. | 0,164¢
2,4 9, 0,195. | 0,226¢ | 0,163:
1,2 1,9 0,186¢ | 0,214' | 0,159:
0,3 1,8 5,5 0,189¢ | 0,219 | 0,160
o5 2,4 9, 0,187. | 0,216¢ | 0,157:
1,2 1,9 0,194( | 0,225{ | 0,162¢
1 1,8 5,5 0,193. | 0,225¢ | 0,160
2,4 9, 0,197 | 0,228: | 0,166¢
1,2 19 0,190¢ | 0,223( | 0,158¢
0,3 1,8 5,5 0,194 | 0,227% | 0,161¢
100 2,4 9,5 0,197¢ | 0,228¢ | 0,166¢
1,2 1,9 0,207¢ | 0,243( | 0,172¢
1 1,8 5,5 0,206¢ | 0,244( | 0,169¢
2,4 9,5 0,193¢ | 0,228{ | 0,159:
1,2 19 0,204¢ | 0,237 | 0,172¢
0,3 1,8 5,5 0,202¢ | 0,236! | 0,169:
2,4 9,5 0,188¢ | 0,217¢ | 0,160:
0,124 50 1,2 19 0,194¢ | 0,227¢ | 0,161¢
1 1,8 5,5 0,197¢ | 0,229° | 0,165¢
2,4 9,5 0,206( | 0,241( | 0,170¢
1,2 1,9 0,191« | 0,222( | 0,160¢
0,3 1,8 5,5 0,197. | 0,229 | 0,166(
o5 2,4 9, 0,200° | 0,231f | 0,169
1,2 1,9 0,200 | 0,232 | 0,168:
1 1,8 5,5 0,203¢ | 0,235¢ | 0,170t
2,4 9, 0,193( | 0,221° | 0,164
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Hemos representado graficamente la desviacién dertgponente de la velocidatk para cada posicion del aparato
(Grafico N°2, N°3, N°4).

GRAFICO N°2 Desviasion de Vx [m/s] parala posicién de 0,039m.
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GRAFICO N°3 o o
Desviasion de Vx [m/s] para la posicion de 0,067m.
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GRAFICO N°4 L .
Desviasion de Vx [m/s] para la posicién de 0,124m.
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Con respecto a las otras componenetes, en el Gr&ff& y N°6 vemos las desviasiones para las desitin

configuracione de ensayo , en las tres posicid%es§sos).



GRAFICO N°5

0,075

Desviasion de Vy [m/s] para las configuracioneslas tres posiciones.

0,070+
0,065+
0,060
0,055+
0,050+

Desviasion

0,030+
0,025+
0,020+

0,015+
0,010+
0,005+

0,045+
0,040+
0,035+

0,000

0 ompun HEe N

¢ 0,039m. 100Hz - 0,3

= 0,039m. 100Hz - 1
0,039m. 50Hz - 0,3
0,039m. 50Hz - 1

x 0,039m. 25Hz - 0,3

e 0,039m. 25Hz - 1

+ 0,067m.100Hz - 0,3

= 0,067m.100Hz - 1
0,067m.50Hz - 0,3
0,067m.50Hz - 1

x 0,067m.25Hz - 0,3

¢ 0,067m.25Hz - 1

¢ 0,124m.100Hz - 0,3

= 0,124m.100Hz - 1
0,124m.50Hz - 0,3
0,124m.50Hz - 1

x 0,124m.25Hz - 0,3

e 0,124m.25Hz - 1

25

50 75
Frecuencia [HZ]

100

GRAFICO N°6
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Desviasion de Vz1 [m/s] para las configuracioneslas tres posiciones.
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CONCLUSIONES

Del analisis de los resultados obtenidos podemaoslagio que las bandas de confianza no aumentarnnsendion en
forma considerable con el aumento de la velocidad el rango de velocidades medidas que estan @iem/s y
0,20 m/s(como se muestra en el Grafico N°1). Eibfmoen el futuro determinar si estas bandas déarma contintan
constantes, o varian para rangos de velocidad makos que el medido.

De todas las configuraciones planteadas, defiradpartir de las variables de ensayo, concluimosocsenve en las
Gréficas N°2, N°3 y N°4, que las menores dispeesidas obtuvimos para una frecuencia de 25Hz yangor de
velocidades 0,3 m/s en el caso de la direceidrPara el caso de las componengsVz podemos ver en las Graficas
N°5 y N°6 respectivamente, que la menor desviasidmién corresponde para la configuracion de freae25Hz y
rango de velocidades +0,3m/s. Para la longitud rila cno podemos asegurar cual es la mas conveniargee los
datos no son suficientes, pero si podemos decirsglee longitud de onda es mayor, el volumen detrobtambién
aumentara, dando como resultado, un mayor nimemubstras tomadas por el aparato para la integratgdlas
componentes de velocidades, es decir menor deSwiaci

Por dltimo, comparando las frecuencias para lasposiciones y las distintas variantes, vemos sléalslas N°3, N°4 y
N°5, que para la frecuencia 25 Hz la dispersiéneyigte respecto al rango de velocidades no eadantuada como
para la frecuencia de 100 Hz en donde la dispeesdmas notable para el rango de velocidades +1Em/sl caso de

la frecuencia de 50 Hz, los datos no son confiatddmdo a la dispersion que se presenta(graficbatia N°4).
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