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RESUMEN 

Este documento presenta la implementación de la técnica de Velocimetría por 

Imágenes de Partículas (PIV) en la medición simultánea de velocidades de las 

fases sólida y líquida y de éoncentraciorie~ en flujo en canales abiertos con 

transporte de se<=!i~~"~t~~·ºf!'l~-~3-~~L~~~rLd~5!~!()_S se hizo mediante el equipo de 

Velocimetría por. l1T1ágenes de ¡:>artícFlas (P,1vj ysu procesamiento se llevó a cabo 

con el programa FlówM~~'ager. 3.5,Ün canal-de pequeñas dimensiones 1.00 m X 
J .- • • ,: ••• ' '·';,·. _,.;.;;-·::.. "';;- ••• :/ •<·, ·• '.::·. -_., ···-:.·", -·--'->""·- ... - .. , ' -· 

o.o5 m x o.1o'n;;·01aborádo'en'lámina de/acrílico y dotado con un sistemá de 
.~.: ~---:-:·.-. ~--~: 2 "( '-.:_'":·,,.<".:·r~·(¡·:' {:_~:{,,..·::-::: .. ~:'\.;·.~';·., : -~:-:·-:--. -:""-~-:~ -' '<'"·.· :;:/~"'F,- .. ~.,., .. -.. ' -- --. . . . ...~~---· .\.. ·· 

recirculación'.sé e'~pl,eó:en'la'irealiúcióll'de 1:~ pruebas. Se diseñó una forma de 

::::::.~~~~~:i0~~N~jgri"~~ ~f l~'~~riJ\~;~~;,~,~:°,~,~';~~~~'~)#¡7~~ 
ubicó a·0.67rn de:;1a-·enfrada.del carial,'._33.5 veces:la altura deYagüa:~Para.el 

·-·. · -_,-,··:·~ .':, _: ;~~-- :.:-.~~:(~,s.'.;?.':~,:(;·,'-::~·7,-~-:¡·::: '::,_-~·f ·:~;_:"~~ .. -,;:r-_:,::-~::"\~-.::,;-,-.·.~ ~<·-= .:;:_:·:_~~--,: :::!:_~(:::.'~:<:'.:_:(;; .. 0.F~:-~.'. (:·:::: ·,_~\t\t~::·.::~<>>·,;~:~_::'_: f{h.J-;:~:;;t--\ .. ; __ i · :: ~·::·-:· · 
análisis -·de;la · f~s~ 1 í quida se••usaron~~ como- tr~zadores ': micr~~sfer~s:tlu_orescentes 

::::::~f~~;~~~~~tt[r~~~r~i~!t~~~~~1'tr~t:~~~r~~;~~tt:: 
cabo mediante eLconteio.·visu#I cjélas_, partículas'.'obi:¡e~ádas.e11.: las';imágene~, de 

:.·:::~~~;~~r~#~~~i~ri~~f 1~~=:Li~t~~º~~jf ;,~1[~~~~~r~~d:~ 
::~m:~:~=t~~~.~~~:::Í:x~:r~n~;u::~~~~~~'~.f;f ~i~~~!i~.;1~j~;.:~=~~ 
doble._cavid~d,·de\t,i~oNd:YAG; las -partíc~Íá.~;ehit¡~'foñ'·i~z-con ~na determinada 

longitud d~ci~~él''(tr~:Zadores 520 nmy s~d)rr;~~tb~':t?o• nm). Dos cámaras Kodak 

ES 1 .O. d~ !:i.1ta resolución dotadas <cacla uria con un filtro para la luz 

correspo-~dÍ~ríie a los trazadores y a lós'sedÚ~entos fueron empleadas, ofreciendo 

la posibmcl;ici'cie ver las fases líquida y sÓlida por separado. Cada cámara tenía 

capacidad¡~~i~'tomar 30 fotos por segundo con la modalidad de poder reducir el 

tiempo entre dos imágenes hasta 1 µs. Se llevaron a cabo diversas pruebas para 

verificar el enfoque de las cámaras y afinar la técnica de medición simultánea con 

una caja de vidrio de pequeñas dimensiones. Luego de tener certeza sobre el 

funcionamiento del equipo, se procedió a su calibración y a la toma de muchas 
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secuencias de pares de imágenes. Parámetros experimentales tales como tirante, 

número de Reynolds y .ve1~dciadníedia'ºcieTf1u]o, fue~roll'confr~fa:dos. ·una vez 

adquirida la ¡~formación .fotográfica se. realizó eL análisis de .1a ~isma con ayuda 

del programa,Fí()~rví~~~~~l3.5. L~ rGti~a,~pÍi6a~~ ··.~.·• ia~· '5~C~en6l~~:'cie ... Ím'ágenes 

grabadas, ·'invol~~ró, 'qGe ilas. zc)r1as ..•. quE) ... no eraíl .• d~Int~rés': pára·'elanálisis se 

~:::::i:t2{i~01~~~~~~~~~t~~f ~;~~¡~~~f [1~iJ~~~~·~!!:~:: 
del corrip~4élWiS,'pt~}·~~~~~i~~· .~I~<s~q~·tél~:e;·y;i~·02~;l,!ii~~J,~G,~~e;:1~:·.~~~acidad de 
resolución .. espacial y temporélldel,equipo Ply:~Pudó~bservar~e q~~;1a·fase sólida 

si9ue.rn·U~Y~~~e:~~~·1;·.~~!~~.g.'ci·~:If!º'J¿::~~h1~•!~~.~;ií~YE~.8:2~.~~~#~'.·i~;~J.~~iy~1o~idad. Los 
res u ltad~s .• ~btenidos/de -.velocidad y;desviélci~n ·estándar fueron :c1~,1 ;mismo orden 

diferentes tas~s ~)i;l'posib¡l¡cia'á~~;.conocer con mayores detalles fenómenos más 

co~~lej()~¿~~-g~~~~;~;.,t;~ á'r~~~ ·'d~ la ingeniería tales como el transporte de 

sedimentos;.y contaminantes encuerpos de agua, determinar la influencia que 

tienen las ~¡irtíbul~s en suspensión sobre las estructuras turbulentas del flujo o las 

trayectorias que siguen partículas de combustible para optimizar la eficiencia de la 

combustión. 
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Capítulo 1 

INTRODUCCIÓN 

Este capítulo provee una visión general de las motivaciones que dirigen el 

estudio del flujo en canales que transportan sedimentos. 

1.1 MOTIVACIÓN 

-- -- ' - ---

Ha ce r una medición sim.ultánea de las velocidadesde las fases líquida y 

sólida al igual que de las c:;on6entraci()n"~~. sei fund~~e~ta. en: la n~cesidad. de 

conocer .máss~bre· 1.a•.interacCión .en.tr~~ laturbule?c.ia iylas partículas que·. son 

::::::::~~±º~1~1~~~:\o~~~¿~~~~1?:~~;!tJ!~~1°~~ tt~;t:;,:~·~~ ;,~: 
siguen siél1c:iC:;'t€lm~·a~tu~Í d~ iny.estig'~fiÓ;:,. · .. ·.· 

Es .de· .. rn~alt~r~ue·e1 tra~~~()~e de.seidin,e~toses .u·~ fonómeno co~plejo, 
así como también 1o·és s~clia~tificaCión:.rvh.ichos factores han influic:J.o en el hecho 

de que tbdávJa.nó sefcuente con fórmulás confiables para establEícer· con gran 
' ,----,,-_ .. -;,_, ,-.-?·7:-;;'.>o:.·--:·.-.·-:··. - ;.:·- .-.:.· -_--_,.--.-._ .. -:-·· .,,,_-, ... :·.··- _._ - __ ·- • - "• ., ... - - . -

exactitud·.ia C:a~Údact .. de.···seclimenfos}ar~astÍados pÓr; una .corríeni:e:cJe···agi.Ja:.··1a 
-- ' . - ·- ·:. ~ ,-~; - " ·-- - . __ , __ - -·-· - . - . - ' "'' " ·-' - ---~- - . , __ -. t --- .- -- - • -- •••.• · - - . . • ,._ - - ., . -· • - --- - ----

i m p recis ió n e.n los~atos ~dq~iridos, la falta de una teoría sólida; lafOrmacomose. 

ha procedido en·~1.~~t¿i:J¡()>cle e~te.terT1a ·Y. un factor.muy impórtant~.q~~;tiene qu·e 

ver con el ·no.poder~repr~.~entar:éLcomportamiento corhpleto de~lá~-G~rtl~~las,·• ya 

sean las ques~'.enbu~ntr~~~n ~I fo~do.o .. las ques.()n ·pu~~ta:s~h su~~·~~;ión y 

luego arr~stradas ·e~ ~I ~~no.ctelfluido~ .··L..a .. anterio~ f1~.~6nd~~·id~,á .~~~.m~chos 
investigadbr~s. prof~ridid~ri en .~I t6ri'.ci~¡iJ1¡ehto .de.· có;Tio'el flujo interviene/en el 

-.- •• -,- .. ·-- .•. - .• ,, ··-'";,.-'y_·'• - ... ·' ..•. , '·, .• · '',->--""!~'-·<.:: \· -,.'"-·<··-:·.,.~..;;::,• .. , .. _. 

movimiento de i las·. partículas','.y de\' esta ,:forrna •. • .... ot:ltener· paÍárnétrosfconi.· Ul1 

significado físi¿o t~n9ibl~'.E.st•3'l:>bsi·b.ilid~d' d~~·~~·~te:.~~·~·-11· ~~;~~i~~-nt~biÓ~. no 

ocurre en urianáli~isJd·i~en~io~~I 6amún'.ér/~j q~~ s~ sel~¿cion~nu~ .grupo de 

variables que a criterio del investig~do~iht~~ie~én eh ~I fenÓme~o que se estudia, 
para luego aplic~r el te~~ema ·de sJ~kin~h~rn;' .. . . . .... 
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Importantes documentos como los publicados por R. A. Bagnold (1 936a), 

(1936b), (1937)?(1938), (1941), (1954),(1956), (1966a); (1966b);'(1973), (1988) y 
. . ~ .. 

(1990) dan cuenta del interés por el conocimient() de las propiedades reológicas 

de diferentes flujos:, En la act~'i:ilidad algunos ele, estás 'dcic~m~ntos' 'han. sido 

revisad()S ~n .forma. Críti88.· COn>eÍ fin de sugerir r~zO~ElS alt~~nati~a-s a~ÍCl~ hallazgos 

experimentales,, por ·ejemplo el a~ículo;de -revisiÓn-~public~do-,pCl~·-M .• -L'Hunt 

(2002).' 

- : __ ._•._--_ . 

J. Maza y M. García (1996) recopilan los principales métodos para 

determinar el arrastre de sedimentos en la capa 'de fondo y; el arrastre total de los 

mismos (fondo y suspensión). Llama la atención qu~ I~ primera ,>fórmula para 
' .. ' . --- . - ; ' ·" - •'" - ... ~ - . . ·"·. ·- .. , ., 

calcular el transporte de sedimentos en el fondo de.;Llr(rjo c.>;céln~'1 data ciE!1 año 

1879 y fue propuesta por Duboys (1879). Él d~n~ld~r6 'dt~',ti;n~~;t~~lkl 8~1 f()~do se 
' - .. ""' - ,,, - .. :- . - ·- - .. .. : ·;· - ·, ' ,_ . ·. •. ' -. . . -. 

mueve en una serie de 11 capas superpuestas(~adaüb~:de.las'cual~~ tiene un 

espesor E del mismo orden de magnitu~~~ge~f-~(l~i~-~~ffd':~~,l~~f~~·~1~?1~i, qü~ Ia 

forman, y que supuso de diámefro uniforme'.i"C::()n'sideró''ademá's ía'";:/é3riadon de la 
.··.·,_;e;.'·.· .. • . :•;•':-·,,_<'),-,:."•"•-""•'···.·.-.. -,.,.··:o·.:· .... ·.;·,.:_•,,-_', • 

velocidad entre capas adyacentes e hizO uso\'de los:coriceptosi:de fricción y 
._,_- _., - < -· 

esfuerzo cortante para estimar el nlÍmem de ca¡:)~s.Lr:is apr~.biaci,D~~~·ae'buboys 
en el sentido de que el movimiento de los sE!ciirnE!ntos.~~e p~odJce phr bapas está ' 

-· - '. - ·-- , ___ - --:;_ ' - -- -·-' ---« . _,, -·-· ·- --:' ' -·- ·-·--·- . - -- - . - -·- . . . 

en desacuerdo con la realidad; sin el11b~rgo, s~ resJltado 'Sn el sentid()de:qlle el 

arrastre depende de la diferencia .}cf¿(e~fu~~b cort~llt~> ciE! la >t6r~iE3~tE!J del 

esfuerzo cortante crítico ha sido utilizé3do y obtenido p~st~rio~l1"ler1.t,e ~oY iriu.chos 

autores como Straub, Schoklitsh, S~léld~; Me~~r--Pete//_Mueller, v~fi~·Rl}n,3~ntre ,' 
,-- - _ _.~-.-._-~-- .. -·.-.. --.-- .-' -~ ~---.. ·~---,·:-~-- .. -.-_-"'..e-.--•\•'·• •.. ,_º"'·• ·-· 

otros (Maza - Garcia 1996); Hoy en día, é3;pesarcl~ l9s avances' tecnoié¡gi~os. en 

los sistemas de medició.n . y visu~ii;!~ciÓn .ti7 •,flJJos,';· ~óí,()' s~ )~ ; lograd~ un 

acercamiento al conocimiento dercornp~rt.~·~i·.~bt~ ~i1f~ :.~;cj:[~~.b,~C{~'~EuA~tlÚido . 
. :>: >.-( ;.¡.; ,,. e'-~:•",~-.~.--·_,':: ; "- .:-~ ··• . ... -- ·~-~-.-~'-_'', - -~; 

En las dos últimas décadasTaii~·~nJ1c59f~~-~ i,i~t~b~:pui~~'~fa-;y~équipos ha 

permitido una mayor adquisiCi?~:~~ cÚ:í.t6s/~r ~!c)[ma r~pid~·· y'í:l!,:;'p1eandO ·.técnicas 

de regresión múltiple. Las fÓ~hiulas'.~sÍ obtehida'S' sE! aJustafl a~ l.Jn rnayor número 

de datos, por 10 que pG~d~ 'ci~~iri~>~J~ ~º~ ~¿; P'~~cc::ísas dentro de1 ran9o y 
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condiciones en que dichos datos fueron adquiridos. Aunque pueda asegurarse su 

relativa mayor precisión, lo cual eslrrfportante páralos ingeríieros~diseñadores y 
. . . 

proyectistas, no contribuyen en nada al conocimiento de la .interacción entre el 
. ' ' . . -- .. . - . ' . . .··, -~ ·:.' - . . 

agua y el sedimento, ni a la.fDrrnaC:o'mo 1é3s,p
0

articuicis'sc:>n iÍlicial~eñti:l'pÜ~stas en 

movimiento y posteriormente arrástradas .. o .tran:~p~rt,~c:J~'$.)'EI vacío de 

conocimiento-···anteriotmehte·~"éxpuesto ·h~~ 11"l~ti~~ció~.~1L~di~~Ac>~~~·~e'i~rro110--.·e 
implementación .. • de. t~cnicas. tales ~ofT¡<J"Ja•f\/~1~~i,~~ifl~-~·~91";i/1rij~9;Ir,~5· de 

Partículas que, pérmite ... conocer en' detalle'·: cófÍ1.Pºrté3mientós ··é3sociados a 

::~::;:~.: ~~:xt~~~;d~=~ :.::;~:'~~~.~~5~~i~l:~f ¿Et!'~O~ .:~ dla. su 
·";; --, · .. ·:~ .-~~:: 'J ' .. ,: ·:~·- :'· "'·~'..:o'.. ,_; :-;/ • 

. ~ .·_._,: ·<'-"-- -~:·-. ,.- :-·~-·~ <':-_·,;,.//: 

Sistemas que constan de un fluJ()j~rbG1.~n-torde_gas.·'óide·::1íquido con 

partículas sólidas se pueden e~contrar~-~-~ .~fl1úi.tÍ~Í·~5 ~p~cice~os--i~dus~riales y 

medioambientales, por lo que es de gr~~--impbrt~n~la -~nt~nd~r16·s.E~~ ~~tructuras 
.•,-,,<,. •·· ''" •,;'"• •" ',•·,,\ '·•,',.• •- ·•' • .,.', ,,• • .,, .,,,-,- • r, 

vorticosas que se originan en ~ujo~s t~'rbÚle~to~".sufren~:C;.oñst~ht~s.tambios en su 

:~:::::. ~~:!:;~:":~~=:~~~t:~~=~¿;i;:~rt~~l~f Ji~~&~~~:;:~=,:~: 
como consecuenci~ de una in~c:lec;.l.Jada ·. predicción,de'. las interacciones. partícula -

turbulencia. La hi_~!~~lf,~pi~<Jé~.'?l1~~~()~ •• ~~~~guKt~l~~ c(),~o los gr~ndes lagos 

que son alinÍentados':por.CorrierÍtes supertidalés o subterráneas, el transporte de 

contaminantes •. sonho'y día cuestiÓn de estJc:lici: 

La turbulencia en flujo ¿n canale~'.abi¿rtos c~nsiste enmovimientos. con un 

amplio espectro de esc~las~qlje :~a~de~d~~l~s rriicr~s •(escalas de,Kolmogorov) 

hasta las correspondient~~ k I~ ~r~fJ~didacl ·d~16a~~Í~ l.C>s ~~~imientos en ·todas 
- - ' --· .· " -- -"'·" , .. -. ..c. - . ·- ' - '. _, -- . . - .. - .- , __ : - • '" ·• ' - . ·-·" .-· ". -- .. - " - ·:; ' - - - . -- . .- -~' 

las escalas son gob~rnados ~6rtlas.'.ec~¿cione.s~déY8ontiriuidad.y<las de Navier 

Stokes, las cuales, .~.n:~;rihclpiª;\'s~>pJe~~í-(.>re~o:l~~~·.'p~r· ~~di.~ ;~d~(ITI~todos 
numéricos. Sin em~argo,,a •• pesar.dejo~grarÍd_es avafÍp~s ~~Ja t~cnología'de las 

computadoras, . télles _.'simlll~cibnes que{~e~lJ~lveb los 'movimientos >en . todas las 

escalas, sólo son posibles para situaciones específicas idealizadas con bajos 
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números de Reynolds. En números de Reynolds altos, tal como se encuentra 
-- -

usualmente en la práctica; el tamaño de los remolinos t~rbúlentos máspequeños 

es de 10-4 a 10-3 veces la prdfundidad del agua. 

En la monografíá escrita por<Nezu y Nakagawa (1993), se menciona que 

las simulacionesnumericasdir~ctélsc'permit~n;resolverlas=ecuac;iones ~eNavier· 
Stokes. Sin embargo; en.el.cta"so/d~:lo~ ftÚjos t~rbulerytos:·co~-:-nÚrneros-.de 
Reynolds muy altos, las solÚ_ciones'!:íon difi<?iles c:fe'obtener, pu~~ el número de 

puntos de las mallas empleadas· és mÚycgrande.·Ent6'n·6~~·;-en.tc¡le~ Sif11~1;3ciones 

i~~f ~~~f~f~~:.2~:;!\~~~~~~~f~ll~lll~~IJ~ll~~~g 
relación al tiempo de cómputo y de di~ponibilidad,d~\rT1eT~ria\a~l17s_,·~ue s7 ~ebe 

;:::;~~,':~:~:·~:~:· ::~wf :a;~~~:1~11:t~~~\~~~~~~~t~~t,~r4~;~bf~A~: 
requieren de numerosás horas ·de tralJa}o,.• Es dé;resaltar,·que por':'medioé:!e Ja 

modelación numérica . se ; ~an ·.l~g~ac:lo res'u1téld6~ '·r~pi-e~~l1tatlV~~ del 

comportamiento estructural de. la :turbÜ1~nbia,' 1os ~uales :va~'de acüerdo a .los 

obtenidos experimentalmente. 

La investigación en el campo de:la hidráulica y la mecánica de fluidos se 

lleva a cabo mediante la realización d~ expe.rirneritos en mode,lo~-d~:1aboraforio. 
Un canal de pruebas de grandes d.im~~sion-~s e~igira·también:que ei l~boratorio 
tenga el espacio suficiente. __ Loscostos·del. disp~sitivo instru fuenta1':seréri ~Í.eyados. 
En caso-de que se usen .pa~ícu.1aip~_~u~r1~~/i~ cJDtld,~d--~ 'e~p·Í~~ri~r~':b~stante 
grande y su recuperación más difícil.'·En lá. figura :1 :1 a·· es; pcis"ible iobser\tar' el 

- ... ,·, '¡ ·.' '· .. ! , '··· ~ . . .. ·' ·, : «. . ·: " -. ·?. ' , - '.· . ',, :e,:_,<·-"' -: "' .·~·.'· . "· -.· ... ,. .. 

sistema coordenado en 'un canal'-abierto;así corT1óüría sección;fransvérsal típica 

del mismo en la figura 1.1 b. 
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(b) 

... y 
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X z X 

~ 
h 

Nivel de referencia 

Figura 1.1 (a) Sistema coordenado en un canal abierto 
(b) Sección transversal arbitraria de un canal abierto. 

La construcción de un canal (en este caso de acrílico) de pequeñas 

dimensiones, ali.mentado por medio de un sistema de recirculación, permite la 

aplicación de técnicas de medición de alta precisión para así analizar detalles del 

flujo y su interrelación con partículas sólidas a un costo reducido. De esta manera 
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es posible obtener, entre otros, campos de velocidad y de verticidad, los cuales 

son requeridos por la Dinámica de Fluidos Computacional (CFD) con el fin de 

validar las simulaciones numéricas de flujos turbulentos. . . . 

En_ .. los: estudiSs experimentales de mec~nica•· d~·. fluidos es• recomendable, 

antes de .. hacerL1~~~~ediciones. de velÓ~idad;:{presi6n.f~sfuerzos, entre- otros, 

analizar cualitati\J¡j¡m~nte el fenómeno medlanfe:fécgi'c~s d~ visua.nzadié>n .• 
º~.>~\;· _)";~::· .. :··. ,;.·_-.-:·· :~--~:;~:·'..: . . . - -: -

Por medio de la inyección de tinta·º el Gs~ de it~~~adOres t~l~s}omo las 

burbujas de hicirogenó es ·posit:i1e ideritific·ar'.est~Uétur~s tÜrbu1¿ritás º estructuras 

coherentes. Rem~linos ( eddies ), explosibries\b~tstihg)·. mÓ~ill1l~rit~~ vo'rticosds de 

gran escala, son. algunos ejemplos de ~stn.1ctÜras de' i~teiés en .~1 (~studió de flujo 
- - ' . - , - - . ·,·, -· ,,_ . ', - ; : ··::-:· ;- -. :e, -·, ... , . ·" .. -- -. -- .. __ 

en canales. 
. . 

. . . 

Las técni_cas clásicas par~ h~ée( med_iciories, d~;\é1oéi~ad .~n flujos 

turbulentos (Anemor:netría de· Hilo CálientéYf o AnemorT1etría Las"er Óoppler - LOA), 
' ' ' ' . . ·- - -- .. ;- ,. - - - - .. ·--· - _,, 

dan una muy buena resolución espacial y temporal pér9 tienel1~1a:··ci~~ve11taja de 

medir en .un solo punto a la vez. Una técnica alt~r~~ti\/é1, dés~rro11~cl~i1ace pocos 

años, es la Velocimetría por lmágen~s. d~ .P~r:tícul~( (~JV: paÁi6te 1Jnage 

Ve/ocimetry) que tiene la ventaja de.medir vel'o~id~-d~s.en ~'np)~~cJ·6c)mpleto 
(presenta un área de medición)pero 1a re~·o.iució~t~rrii:>6J?1·~~~s.~uV'~~11~·>E:s ae 

anotar que el concepto de. resolución, s"e refie're'a :1a hab'mdad.del •equipo de 
'• . . , .. -· . ,. , ., .. - .. .- ,· - . >-::' .. _,, - ' ··•·· ... , . . ' - , . ·:-- ·C -., .-, ·._e .• . • 

registrar información ·en cÍetalle.y cÚ~crl~i~éricio1a;~L~ r~sb1udó~~~spi:lci~l ,d~signa 
al objeto más pequeño .•. _que p~e~~~~·r.di~tillg~i·d~·s6bf~,'unt3 ¡·~~g'eri:Ta.~;~o{uciÓn 
temporal hace referencia 'a I~ p'eriodlcidad cori8~.~ G~ ~.í~~~n,.~:~@8'qi'e~"r~_;,d~tos:. 

- ," . ,. . .-, ·,-·>- ;'""¡"'"' -· - -.- - - ·- ':~·:-i -,,.-, 

'-?>:·_;:\·:·>-~··:_:._.::·:. < -~.-:· ··>:>·: ·.::<: ., ~··,"<.·.- _; ~;:: ·:·_ >>.,~--:·-::} ·, .. ~._ ~: ~< ._:>:'~;·~:.:>:>,:·_-, ·:<-:.:;:.~:.: -·< .:· .· ... - . 
Partículas fluores"ce~te¡; han ·~i~O utiliz,adas/para,estÚdiar flujos· bifásicos, 

por ejemplo 'Eí1 c:~1~pso·:·d~;b~~b~j~; (H~sk~:n.~Ú-aÍ)1EJ°~~); el.flujo·turbulento por el 
, - -,• • ,,. . -,, . : • ·_ , - . .·., "'· . ;.-.. ,. . , - .. , - , ,, ,r ~, •·· ..... ,, 

que pasa. una búrbuja (Tokuhi.ro et at.> 998)°/el ing'reso de burbujas en un vórtice 

(Sridhar and Kat:i 1 ~95)y ~I comport~miento d~ &~Aículas gaseosas en un reactor 

(Hi19-ers-et.at-199sr-- ,--. ~ 
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La motivación principal del presente trabajo es aplicar técnicas de medición 

con las cualeSsea posible cuantificar las variables que intervienen en el fenómeno 

de la turbulencia en flujo bifásico, que sirvan para proponer modelos matemáticos 

y validar técnica~ riumÉlricas. 

1.2 DESARROLLODEL~PlVDUR)fNTEºLAS ÚLTIMAS DOS DÉCADAS 
.:::_;":<· ~:.~:,-2. -~·:;;~·:.--._~)_::.,-·>----.·~':::o:~,; -•:-~:;:.··,,.', 

. '''.-é>·-">':;·<-;:,,;·:·; - ".;·;~:·· '.<- .. ~·/:: ::/:::~\-

La técnica de .la Velodmetría pci( Imágenes de Partículas (PIV) se ha 
;·.\ <'" --

desarrollado intensamente durante los últimos 15 años por el hecho de que las 

técnicas de grabación analÓgicas de ifl1ágenes han sido reemplazadas por 

técnicas digitales. 

De acuerdo con lo escrito por M. Raffel (1998) existe un gran número de 

artículos y textos que describen los principios básicos del funcionamiento del PIV. 

Un ejemplo es la Milestone Series (Serie Piedra Milenaria}, editada pd~ l. Gr~nt en 

1994 en la cual se mencionan lo.s artículos de revisión de W. Lauterborn y A. 

Vogel (1984) así como el. de R. Adrian (1991 ), entre otros, con .1o•cúal se 

demuestra el interés porel estUdio del PIV. 

El estado del'~rte d~IPJV;lllostrado desde un punto de vista de la óptica se 
_ _ _ • : ' .-_ • - _ o...· - • . ·:_ -.-. • •. ;:c.,_._· .t.!.-,-·--'._:.__;-~' __ , "-'"::-·:,"~-·_o.~-,-· .. __ -- - _. __ - -. -_ . ·o·.- •_ -~-- - , _.-

describe en ~I· doqumento' ~arlicfe':/mage Ve/ocimetiy escrito por;K;',Hlnsch en 

1993, incluido e~·el:libro Spedkle;M~trpl;gy; Esta contribución es muy util'p~ra ,el 

entendfrniento delo~'aspe,6to{6ptlc~s Cf~I PIV .. 

Detalles c:le ;los··· fundamentos teóricos .. de la Velocimetría . Digital de 

Partículas pueden ~ncbnf~~~~~ ~n. ~I libr6 DigitarParticle ,ímé'l9~ V~locimetry -

Theoiy ándPracÚcer:pÚblicacl6 ~n 1993 pbr J: Westerweel. Este lib.ro incluye más 

de 1 oo referel1Cia~ .•. ·. 

l. GranCelaboró un artículo de revisión en 1997 llamado: Particle lmage 

Velocimetry: a Review. Incluye un sumario de diferentes modificaciones al sistema 
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de iluminación del PIV, técnicas de evaluación y grabación de imágenes, entre 

otros. 

La larga lista de referencias bibliográficas muestra qUe la velocifnétria por . . . . .,, ... ,,,, . - ' - --' . ~ , . ' " . - -- ·, : . . -

imágenes de partículas es en la actu.alidad una:hérrarnientarnuy aceptada cuando 

se requiere del conocimiento de campos dé veiocidac:Í~~2~11~dlferk~té~ á're~s de la 
--~=.O-==-=-:o.co-.--=-CO---O_O•-~o;o..::;o---- ·/C;-:o-' (.0""07--c-· - -.-;:-- ·.--.---- _- --, · • •,- ·o 

investigación. } .J{· /;' ''' 

En la actualidad, el. mayorus6 d~I t1v ~:e:~a .en la. mecánica ;d~ fluidos,. en 

investigaciones de flujo de; é3ire\i:dé·~~g·~~-'{J~/fi~~r~ 1 :2); Otras a~licaciones del 

PIV abarcari las hiestiga~iones a~rodinámicas, flujo en dos fase~. combustión y 

otras relacionac:lks cbniJr!Joriiaquinaria. 
·- ¡· :"·:\·.·-;_::-: .. _. 

,· '.··· ·.··,'·· .... 

Unó de los ~~ículos que brindó una buena orienta.ción para la investigación 

que aquí ~e, pr~sentafue el de Dreier et a/. (2000). Ellos condujera~ experimentos 

en los qué' la> idea principal fue añadirle al flUjO do~. tipos de ~articulas. 
fluorescentes; unas que seguían el movimientod~l·flui~o.)se.exc,itaba~ col1 una 

determinada longitud dé onda y otra~ qLJE} ;,:¿~c~~·é~.t~b"~~if1;~;·~.~rtí6.uí~s. en 

suspensión emitiendo con otra longitud deb~ci~?seu'~~r(,n ~uair()~c;ámaí,as/cada 
' ,.. ~-· '_·. -· ,. __ , ~·: 'L. ;4 ,· -·.··i_:; : o - ' •. --..• "' ' , '·' ". . -·. •• ''t ,.... . ··« ·. • 

par grabó el movimiento. de,una faseYAdEj~é1~;;1'as'.B~rnaras'seponí~ñ-'aftu1cion~r 
de tal forma que una alta~.c?rfe~p~:9d.~·~si'.é3.~.rtf~-~i~~ge~é~'~e~t,~~i~,r~~'~ar~~iizad~. 
Aplicaron 1a técnica de 1a ~elcicirnetría;p()í{(rnág~íl~sde: Pa.lt1cú1as-(p.1v) y .1os 

:~;:~~e~:,~:~:~d;: ;:J~~~J:~~;~~~Í:~f tí~~~ ~~~'ir¿~: :~W~ºf, :~:":~d:: 
la sedimentación de partícUlas ~ fra\¡és de una capa, de 'me~clado en rápida 

evolución. 

Para llevar. a· c~bo é(análisis ~~ '1a~:iITlágenesc~rreipondien'.tes ~ ~ada fase 

se siguió la idea de d~spla~-~r las áreas de'InterrÓgaCÍÓn de la segurida imag~n 
planteada por Keane & Adrian '(Úl93) y ~ejorad~•'por S~arano ~r a/.· (1999). Con 

'. ' . ·.· _· '~. ' . '" ' . . . ' . 

este procedimiento resol~ieron-' el problema de>la .salida de partículas de la 
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segunda imagen en los casos de fuertes gradientes de velocidad y de pequeñas 

escalas en flujos turbulentos. 

FIGURA 1.2 Se aprecia un flujo bifásico. Se distinguen dos tamaños de 
partículas y su análisis simultáneo es posible con el PIV. Imagen 
de archivo. Laboratorio de Transferencia de Energía y Masa, CIE 
-UNAM. ' 

1.3 OBJETIVOS 

El objetivo de esta investigación es el de desarrollar una metodologia 

usando la técnica de la Velocimetría por Imágenes de Partículas (PIV) para la 

medición simultánea· .de v~locida.des .. de ··lasfasesJíqu.ida,f~sólicja; ~iguiendo las 

ideas de Dreier et a/-:(2ooo){s·~ara~~etatcf99~). ~~C:~ii~ie~'.~6~'.t~a~~'¡:iorte de 

sólidos en suspensión. Ac:léll1i35,''determinar la conéentraCióll' de'·1a Ja~~.· sólida 

aprovechando las imágenes del;~IV. El documento que re~~lt~ ~-Lgérirá c.riterios 

importantes sobre la . rr1etod~logía propuesta a investig~dÓres .·o . estudiantes 

interesados en el estudio de flujo bifásico en canales. 

9 'T'P'"'Tf'." "C'"!\J 
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Capítulo 2 

DESCRIPCIÓN DEL ARREGLO 

EXPERIMENTAL E INSTRUMENTACIÓN 

2.1 CANAL Y ACCESORIOS 

Los experimentos se realizaron en un canal abierto elaborado con lámina 

de acrílico de 4 mm de espesor. El largo del canal fue de 1.00 m con un ancho de. 

0.05 m y .élltura dep.1p rn: .A lé3 er"ltra~a del. !11isryi() sei .. c()locélrci,rvtppeis c9n elfi.n de 

amortiguar la turl:)ü1~'r1cia, ,eliminarflas' ti1i3rtes i::in&11a8io8'~5;,'er1:: la 0supeificie y 
uniformizarel fJUjO':' ' ., ·' · < '.;i . ' ·.: 

-··. \{-.,.:_ :· •: :-· ... : .... ·:· -·.:·-: '\""_ :\~·-< ~: ._:.: . ' 
_. . .··;<,-._~::\~:~/\'_\\:·.- -:-~;_t-< ;'.~>·-·.:.:~~:-.. '<'..-·, __ .-.:~~.>·:·· ~::,·. :~;::-- . 

. ·Una pequeña ~arrípa 
0

de.2 mm de:altúra se.Ubicó ~LfÍnal cielcana'{con el fin 
' .. -. " -. - ·""·' '•. ... ' '" .. ' _, " .""·'·,.,· .'. ... . "·.·. - ' ,• .. ~.. ·< . ·-' , ' ' ·--'· ,•,, . . ,_.·. . . 

de evitar que 1aa1tü~á.de:1a·1áhiin~Fc:IS ~9úé:ldisfhir1ú~yer~ al·a~'~r6á~se··~ la salida 

del canal. La ~ffJ% d·~ la 1éÍlii~~ ¡j~;~gta:(~~f~.f6~~~~~~ir;(~'~tb~fd;~'.,n1~di8iÓ~ de 
.. - ~: · · : · ·-;,_ · '. ,., ,,- >>;_. : ./' ·, ·.:: ,,"_<.- :~:-'<· -.->:'i-- . .-·:<:}:~),;~-;-!:··>~~+;:_ · r[t)\:.:~;~:'-;~::·;.),;-~::1'.,;_:.~;,.:~~'·?~·{f><-y~); ,-,>:.':'- . . _ -. -~ 

concentraciones fue .de 0.01.5 ni y paralos~de:medidóri'simúltánea C:lé,velocidades 
, . -. . .... ,-.-.. _. ,.,.;.'·".:'·· .. , .. ,,.~,,_, __ .;,.,,.~A--<·--··-~~-;--,--,·.-:-<·•'·""··;···._ 

fue de 0.016 m. La zona de pruebas ~e Ío~alizóaio.7orrl1 deJ~:~ntradafoe1;carial. 

~·s:::~~:º~º";º~::,~~;: ,:';~:~tú~ttl,~~'~if ~f~~\~JJ'i¡i}r~~u~:~::· 
un esquema del disp~sitlvo'~xp,~rirl),erltal~~ .·.~-.¿.····: ~~t·~!~:~:·~:. ~.'~?:~'.;~~~'.;,:;·: ., ·•(· 

.. 0··. . ' - ·<~·.• ::,_:'..~· .. :."_º.<: -' ., ',-"<·::. 

A 0.67. rn.d~ la,entra~a· de.1 cana(s~insta1ójU~a,f¿,rrna·dé fbndo.qu~{simula 

~;~ª~ij?[d1~J~l~~~t 11~~¿~~1!"1~11 ;~~~i~~~~~!ii~ 
criterio de V~noniy Hw~ng: (:¡ 9G7). 8'1 cual~~~iere ~¿e. la .. r~laciÓ~ h¡ / L no debe 

exceder 0.1, y ~ ~~lterio ~e F~éed~~~ (1~~2), ~ue recomienda una relación 

tt) 



máxima hrl L de aproximadamente 0.06. En ésta investigación la relación hr / L fue 

dé 0:059. Las mediCiones'fueron hechas a 48 veces -la altur~de la lámir1á de. agi.Ja, 

a partir del inicio del can~L Con .. estas condiciones de. trabajo se logró un flujo . - . ' " ' . ' ,,. .... -.., , ~· - . . - ' : . - . . .. --- ' ... - - - ~ -· .- " ~ ' - . - ' . 

estable •. ·. esde¡cir, 'las peítlJrbaciones' existentes en•· •.. iá 'entrada •.• del ·¿anal·· no 

afectaror:i la··· zÓna dE3. E3~tudio. Como fluido. de.; trabajo. ~e:empleó·~g·~~ •destilada. 

~~c~:e!Z~~u~~i;asr;~z~¡;;r~~1¡~~¿~1¡j¡~dge 1~t"i~c~~trZ~J0~~~~~~tJ~~~~:~~°t: _·_-
1os diá~etms,deést~s.éarticulas o~éilan ~ntre'.9oy 106 µm:su'densidad fue de 

~::=u,t:!~~~t~d~~~~it~ir~~:~~,~~~~~~i~f ~1~::~11~~f 1f J~r:E 
trazad.ar.as. \ oe·•.'.• acüer~~·· .. •. con el( fa~ricante, {l()s .tr~~~~6fei;t~Ci~Ifnré'roe~feras 
uniformesfluo~~~~~~té~:dE3·o,rig~n.'~~JiIT1.éíidc?~ori'.cliá,,.;etr'C>·~E3dí~'d~-:1s µm. El 

diámetro de esta~ r11icro~sforas ~ríifor~Eis ~stil comprendid8 E3nfrE3 16~ valores de 

13 y 16 µm. 

La tabla 2.1 reúne importantes parámetros experimentales que se 

controlaron durante los experimentos. 
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Tabla 2.1. Parámetros experimentales 

PARÁMETRO 

a) Medición de cbncentraciones·• : .. - •. · .. 
b)Medición simultánea de v.el.ocidades. ·· 

Veloci~ad .inedia; l)m. (minis). -. 

a)Concentraciones >_ '.' , i · · 
b)Medición simultánea de velocidades: 

Razón de la altur~de la for~a de fondo respecto 
.a su longitud.(mm/mm) · __ . 

(Vanoni y Hwang ~ 1967, Freedsoe ~ 1982) 

hr/ L 

Razón de la altura de la forma de fondo con 
respecto a la altura de la lámina de agua 

h1/H (mm/mm) 

a)Medición de concentraciones 
b) Medición simultánea de velocidades 

Número de Froude F=Um(9h) 112 

a)Medición de concentraciones 
b)Medición simultánea de velocidades 

Número de Reynolds ~~LÓ-ilv 
b)Medición de concentraciones 
c)Medición simultánea de velocidades 

12 

VALOR 

Duna 

2 
34 

1.5 
1.6 

160 

134 
135 

0.059 

0.13 
0.12 

0.42 
0.36 

2400 
2160 

TF('TC.' r'í)N 
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a) 

b) 

entrada del canal 

topes 

sección de prueba 

---------~º~·1~o=m~ _________ r··-···--·-: 

flujo- 0.10m rampa 

0.670m 

1.00m 

salida del canal 
con caída libre 

depósito 

bomba 
1/40 HP 

autotransformador 

mangueras de goma para 
recirculación (<l>=1/2") 

Figura 2.1 a) Esquema del dispositivo experimental 
b) Foto del dispositivo experimental 

13 rr';?C'~C' ('(!~T 
... ·- 1 
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2.2 OPERACIÓN DEL CANAL 

• 

• 
•. 

• 
• 
• 
• 

• 

• 
• 

• 

El procedimiento de operación en cada experimento fue el siguiente: 

Verificación del estado del canal.·· 

Limpi~k~ cl'eJ canal, ma~~LJ~r~~.~cce;sori~s y bomba~ 
Pruebas para. v~rificar el fu~C::i~narTlie~to del sistema de ;recirculación del 

agua.· . . .... 

Eliminación de turbulencia, inestabilidad dél flujo, tu'gas . 
' -< ,.. - ....... " ,, _.; ·.; ~' " ••• - -"··'' '_, ' 

Colocación de agua destilada ene! c:anal :~idiE)n~:º elyolumen previamente . 

Control del gasto mediante un a~tot~~n~forrn~cÍ6r:6~~·~dacio a Ja bomba . 

Eliminación de aire atrapado •. e7eL'sf~tE~~·~¡~~nipiiJando las.mangueras-y 

cambiando la altura a Ja que s~'en66~i;~IJ~'~t>i~~d~-·1~'bi,n'.ib~. . ·.·. . 

Pesado del sedimento en ba1;'nia .. e1~C:frónica,:de.alta precisión /adición del 
mismo al agua delcan_aL : .• ·:..·<.•·' ., · .. ··:: >• ... ''' ,·,·· ::·· <t·'. ..... ·º·:; · .. ·· · 

Control del tirante. ·. , ; , ' · . F.;;._ · .. '':.. :. C ·. • 
Toma. de fotos y ,pr6ce~arr1i~n~o }d~ inf~r~~ciÓ~ ,'·rr;~diahte; el programa 
FlowMan~~e~3.5 ·d:e1 p1\/?' : < · ::·. ·' ' · · > i. '- .~< . .· .• ... ·: 
Apagado····de'•1C1s·1.uc~s-.d~J_:1é~ºf~t~~¡Q':áu~_·,p¿eci'.~n::;~~.~-~r~.~---·~%ido:•.~ptico al 

momento·-·cféJ1acer:tomas de irnágen~s cOn>eJeqúipo ó e1·Uso cie 'filtros 

ópticos que p~rmitan Únic~rne~t~ el pélso de. la luz;di~persada por las 

partículas. 
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2.3 ARREGLOS EXPERIMENTALES PARA LA MEDICIÓN DE VELOCIDADES 
DE LA FASE SÓLIDA Y LÍQUIDA SIMULTÁNEAMENTE 

En el equipo PIV se incluyeron dos cámaras (ver figura 2.5), cada una 

dotada con un filtro. Una de ellas permitió el paso de la longitud de onda de luz 

bajo la cual se excitaron las partículas trazadoras del flujo que representaban a la 

fase líquida (13¡.tm < <j> < 16µm). La otra cámara registró las partículas que 

representaban a la fase sólida la cual estuvo constituida por partículas de mayor 

tama~o (63µ111 < <j> < 105¡.tm). Una limitante de la técnica es que las partículas 

sólidas tengan un diámetro característico. 

2.3.1 ARREGLO EXPERIMENTAL CON UNA CAJA DE VIDRIO PARA AFINAR 

LA TÉCNICA DE MEDICIÓN S/MUL TÁNEA DE VELOCIDADES 

Se realizaron pruebas preliminares en una caja de vidrio que permitieron 

verificar el buen funcionamiento de los filtros con el objetivo de apreciar las 

diferentes partículas fluorescentes correspondientes a cada fase. Dicha caja fue 

de 1 o cm de longitud en cada una de sus arista'.s~/lasimágenes se tomaron a una 

distancia por encima del fondo de f5'~.c~:-.·:~~.;es.-'.obJ~tiV'.o de-_·_. la . presente 

::~:~~:~,:~ro•:jT,~;~J~ ~~'~j~~t~i¡!~~i~~J,Jt0~Wf ;l~f tW!l~},;7,~,~"ª'. es muy 
, -, . ~'"""'··', ... , ·~-r~, - .. _, __ .·~.,..-- -- . --. 1:._.,¿ ,. • 
/_:;.;:·~·-,' ----·:::_-~'~ .··· >:-· .. :_.:¿~-,:.:·:_·-~;:;>.»~~.;: .. --:·>:. -~-<·-·_,>-" t" 

Con el fin ele verificariqüe\en/1as\é:icis'~§~~a~~'s;f,cólocada's~fíente a caras 

::~::·:~ ::~: :~1:g~fr~~~~~:f !;~~~~~~,!f ~;~§!~ri~~2~f~~~,4!~~~~::;::: 
de vidrio (ver figura .. 2.2).•-?stc¡;prueba~6ci,re~(-iÍtó•:ser;tan\epciepteya;c:¡u~Jnopudo 

~~~~;i~~f till~it!if t!J\1If ~J!t~lf~Jt~~~I1~~ 
una numeración vertical Yotra horizontalque sirvió d~ referencia al introducirla en 

15 
rvr.Tr 0~N 

FtJ) ... \ ::"?. omGEN 



el centro del recipiente y observar por los lentes de las cámaras (ver figura 2.3). 

Con esta prueba de-1a cuadfícüla se logrOdefil1irla fransformáción requerida para 

tener una referencia común en las imágenes de las dos cámaras. Se logró la 

correcta localización de un punto con ambas cámaras. 

Cámara 1 con 
filtro narania 

1",~~~Plano de luz generado 
/ / / / por el láser de tipo · 
//// Nd·YAG 

/ // / . 

Cámara 2 con _ @ILJ filtro verde 

· ·. Calentador 

FIGURA 2.2 Prueba de enfoque de puntos iguales sobre fa 
cuerda de una plomada. 

16 
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Cámara 1 con 
. filtro. nararija-

Plano de luz 
/ ~ generado por el láser 

/ "~ del tipo Nd:YAG 
/ / "• . 

/ / /" 

Cámara 2 con 
filtro verde 

Calentador 

FIGURA 2.3 Prueba de enfoque de puntos iguales sobre una cuadrícula 
ubicada en el centro de la caja de vidrio. 

Luego se colocó un volumen de 500 mi de agua destilada en la caja de 

vidrio. Este dispositivo instrumental se ubicó sobre un agitador y en su interior se 

mantuvo un .magneto.·i~Lagua. se le adicionaron 4 mi de partfcll1;3s,flu0rescérites _ 

usadas como fra:i~cio~E:ls ~ p~rtícl.li~~ teñidas con rocÍamln~. ;~~ 'color fosado 
• '. ' '-.·:' ·, ·, -··· _,.,, • • >• -- : '• • , 

fluorescente,'piúa:represeritar Íos sedimentos sólidos. El esquema. mostrado en la 

figura 2.4 ilu~tr~~lo ant~ri~r. 

17 
rvcirci CON 

F/'-< .. :-!. 1J~ ORIGEN 



Cámara 1 con filtro 
naranja 

U=@ --©ILJ 

Calentador 

Cámara 2 con filtro 
verde 

FIGURA 2.4 Dispositivo instrumental para pruebas preliminares en la caja de 
vidrio.··· ·· · 

El movimiento del. agitador magnético originó co·rrientes al interior de la 

masa de fluido.: 

La cámara co'n. el filtro verde registró únicamente los trazadores mientras 

que la cámara , eón el filtro naranja registró los sedimentos. ,,Dadas estas 

condicion~s. ~·~ procedió a la toma de imágenes y su procesamiento con el PIV. 

LJri~ ye{que se adquirió experiencia con la técnica de medi6ión ~on dos 

cámara~. ·se instaló el equipo en el canal quedando la distribu6ió~ como se 

muestra en la figura 2.5. En la figura 2.6 se presentan dos fotos•del montaje 

instrúmental. 
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Sistemade recirculación 

enchufe 

Cámara 2 con 
filtro verde 

FIGURA 2.5 Dispositivo instrumental para mediciones simultáneas de 
velocidades en el canal de acrílico. 



FIGURA 2.6. Dispositivo instrumental para medición simultánea de 
velocidades. Observe la alineación de las cámaras. 
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Capítulo 3 

METODOLOGÍA 

DEL PIV 

3.1 EQUIPO 

y FUNCIONAMIENTO 

El equipo empleado en la adquisición de datos fue el sistema de 

Velocimetria por Imágenes de Partículas (PIV) ·de Dantec (ver figura 3;1 ). Esta 

técnica está diseñada parámedir v~locidade~·d~l.fh.ijo eri un .fluid~ unifásico; sin .. -· . , - " - .. ; . _: ~ . . -' ,.. . - , ,_ ' ·' . . - ,. , ' . 

embargo, aquí .. se; .. prE!sentán< algun'as 'adaptaé:ione's para ; la ~medición de 
'º ·. -_: - . - . ' ----,-' '' .: .,- ... - "' . . -, . - .- . --·' --_, . ·- ·- . ~ -- ' ..• - ~ - . - · .. - \ ... - ,., . " - . . .. 

velocidades en trujo bitásié::o y. de 1as concentráciones cie partrcu1as dé 18 parte 

sólida. 

equipo y software 

imagen 1 

imagen 2 

Figura 3.1 Equipo de adquisición de datos PIV 

'T'"' r '(' (1 ri 1' .. J 
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3.2 MEDICIÓN DE CONCENTRACIONES 

En el análisis de la concentración de sedimentos se añadieron al flujo 

partículas de mayor diámetro (tj>=98~1m) que los trazadores ·usados pára la 

medición de velocidades del fluido (tj>=15~1m). Para la _utilización de está 

metodología empleando el PIV se deben tenerentre 2 y·:3gr~m6sd~partíd~1asen 
3 litros de agua como concentración para la fa~~ 'sÓlid~.;i:~;i:J~tcití6f'g(,~~ÚtUyeuna 

":_,_• ~-

limita nte para el dispositivo experimental empleado.en está in~Yesfi9élció~·;. 
~·.~ · '· • .-_,é- . ·. r < '. ~-~ ::- ·~.::·~ ... ·, • ,., / ,:,.~~-·;·~· ! -~~.~'.~-.-- ~~-~~-·:· '.:~'.:,,:·.- -<'>:::~·'; •:':;<.:._" .~.~.·~--~ •_• ~;·J:.< • ;; ~~: ::·.~ ''..; ~:~" '~-~~-::.e•• • • -• < 

sed;me~~;~~~~tl[~,~~*~;11~f ~:~J~,~,~~~f ¡~7f~~~'~f .~~~t~~1~~~ritó2nyd; 
gramos. en .3 .1itr9s"ª~aguél,:oerítré) 'de< este rango.se lliciérór(pruet:iasj'.:on.ó.13z g/I, 

- . --- -_ ' ---- ·-'··'-.>--.- .. ·-, ;,• ··-" .--·-i" - .. -· .. ~ ' .- .' ·," ' - ~- . :·. ·-. . . . .. ' . '· • ..; ·', \ . .,' - - - .. 

o.83 gll y1 911>:'c;anCenfraciOn~s.máybres saturaban las imágenes 1ü"·9Gehubi~ra 
dificultado. 1.a '<:Íet~~~i~asión' de·. i~s concentraciones reales en·~r 't1~~iÓ;.; p~ra, .. la 

medición d~'é~ta~;.: ~~·~tilizáron las fotos del PIV, donde se o~~~:V~~bií:t~~-tolos : >: :· -.:". "'-\':. ·_ > .. · .. -· : -·, ·. .. - . . - . : .. : .. «_ ;_:_:: ...... '. ~-~-:~--. _-<·_:'.;'''._'-~.:: ·.:::.-.. ·- .-, -~-~ 
trazador~scC>m~ l~spartículas de fase sólida. Es posibÍe elfrni6~r''ci~ ia' fr-riagen 

fotográfic~·. la:s;partí~ulas_ pequeAas, l~s ·cuales emiten .•.. c~n-n1~:no.~:~i:~-;~n-sid~d-que 

~,;i,:•;'~¡'¡~~i~C!~:a::;:~u;~:a ac::,~=~·;~'.ªe,;~~~~j:~R~;i~,¡§~Jf k~it:m~ 
FlowManager 3;5.- La variación del contraste y del briÍlo ;én· Ía ;imagén permite 

' · .· .-, ... ·,:·. ·,. .. · -·~e -·- '·- . -~;· ·~-- · . ·-E,.-· -•-:.-.'-.·-··;:;_·-··-·---·'·--o-:.:-,_- <~:·-·---- .. - __ . 

obtener ulla''mejor définicióíl de 1a 1uz _ernitidaj:iór 1a's ·particL1as ;cl.ú:iricioafraviesan 
_. .,_ .. . '=, .. .-· .. -- - .. ".' - .,·_, .·. ·-; -... _-, .. ,. •' . 1 ' •• ' '. ' -- •/. "'. • •• ·;·_ •• ~- ., , '·,.;- • • - • 

el plano de:lu,z .·generado P()í. el.láser. Para\ cad~ concentra~iób,:teóríca\de 
partícula~- se~;to~~;ori-.!~~~ se2~e~~i~~-:~~- iB~9e!1~s'.~¿·~2~~;-~:~r~s:n1~Lf~t~~;rafias ··_ 

cada una'con.espa.ciodetiemr,o entres~cuencias:de·media:ht)'.ra'.·~o'sterio~111e?te 

:::I~~~5~~t >19JJ~~~rJ~~~i~·~;i~1~~~~f~~!~11~~!,t: 
se aplicó·.ª· cada~irnagen ·ysÜ.pareja, pará'da«:fÉi,~e~ú~ri'éfa ·CJe fotos; obteniéndose 

al final. el valor.prbmedio de 66ncent~~dón·•10c1'L-i_as'zÓnas en donde se llevó a 
, ' , . ·' ··>. ~, . ,. . '. '· - .: · .. - ~-· ... , . ,, . : - . - " . . :.: ., ·,.; . . ' ' .; .· . - '· .. -,. ,. ·-' - ., ·:~- . . . ·. ,¡ 

cabo el .cofltea· visÜélr de se-cfimerifos,' cofi-espohdió a las áreas dejadas al 
o '.' > •, ',,e •. ' .. •' _.'• . ·--- -•.-,· •" • OC ,_.,.·,- ·• 

descubierto aí momento de elaborar la mésC::ara, la cual consiste en cubrir de 
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negro las zonas que no interesan estudiar; es una opc1on que ofrece el 

programa:c-onocidael área delazoná-déestudio, su éspesor (asumido como el. 

espesor de la luz del láser), el : número de. partículas pres~ntes en el área 

seleccioFaciá;'~(~yolU~~~~/1~ d~'64i~~d d~~ I~.~ ~:i~rií~si~e~::pÓ~ib:le ~1-6á1c~lo_ de 

la concentración local (el valor se. asignó' al cerÍtrO del área). Este cálculo se 

repitió para 20 pares de fotografías de donde se obtuvo una concentración 

promedio local y su desviación estándar. 

Figura 3.2 Máscara empleada p_ara efectuar el conteo visual en tres alturas 
distintas de la lámina de agua: 1 mm, 7 mm y 14 mm desde 
el fondo a la base de cada ventana. 
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\/ su::.er!"ície libre 

t!::.:1.1.f.!).!!) ....................... ~------' 

dirección del flujo 

H=7mm 

forma de fondo 

Figura 3.3 Esquema ilustrativo que muestra fos;,~()~~~ de medición de .. ·.•. . 
concentraciones. 

Conociendo el espesor del plano· de luz y las d,imen~iones del área 

seleccionada se determinó el volumen de m.edÍció,n. El valor'm~d'i6/deÍ espesor del 

plano de luz fue de 1.8 mm. Con estos datos quedó determinada la concentración - . , . ~. . ' 

de partículas por unidad de vOlumen a una determinada altura de la lámina de 

agua. El procedimiento se repitÍó para otr-a~ alturas con el fin de encontrar perfiles 
. ' . ,• . 

verticales'. de con8entraciÓn; Las conceritraciones para cada altura se calcularon 

de 20fofos consecutivas y s~ obtu\/o ~n'val.or promedio. 

3.3 ME_D,/CIÓNDE VELOCIDJJ.DE_~,'/,=f.::§E!;LÍQUIDA Y SóL!pAJ 

En esta técnica al fluido/~:~> el que -se trabaja se le adicionan micro 

particulas esféricas empleadas· c;()ll'l,Oira~a~ores ... que ·'no; inducen·· alteraciones 

significativas en el flujo. Luego, la zon'a qUe se-dese~ investig~r se ilumina con un 

plano de luz generado medl~r~t~"Nfo1~i~r,1¡~·~!~~~~.:;S,~{~ii~'.~po entre pulsos se 

selecciona en función de la velocidad m8dia,'del'fluj6 y:'cleb8 estar sincronizado 

con la toma de las imágerie~:'.ca~·~n'~:b~~~·r~·ci~·~1t~}r~solución, ubicada en 

ángulo recto al plano ilumin~db, s·~ t~rna úrí p~~·cie}~t~~ de_l~s,t~azadores, una en 

un tiempo t y la segund~ en Ún ti~mpo t:i.clt. Las imág811es digitales se procesan 
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como se indica más adehnte. El ;jr,~a d0 medición s0 subdivide en regiones 

rectangulares me' ; pequeña e, liar.iadas áreas de interroga::: ón. Pma caca u1 ,a de 

esas áreas de interrogación las imágenes adquiridas durant!3 Ja primera y segunda 

pulsación del láser se correlacionan para producir un vector de desplazamiento 

promedio de las partículas. Llevando a cabo este procedimiento para todas las 

regiones de interrogación, el programa obtiene un ··mapa de vectores de 

desplazamiento que Juego se convierte en un campo de velocidad más probable. 

(1) 
'.d:, .··DESPLAZAMIENTO 

TIEMPO 

Por medio de los procesos validación y filtrado se reducen errores, y 

mediante el análisis e~tacllsticb'~e obti~~en velo~idades medias con su respectiva 

desviación est~ndar. . . 

La empresa fabricante del eqúipo PIV recomienda la siguiente ecuación 

para calcular untiempo de referencia entre imágenes: 

t s .. 

donde S es el factor de escala. (adimensional) resultado de la calibración deLPIV, 
·. -·.·· .\,·, . . ;-: '.-·.--' ,,• 

dpixe1 es la medida de un lado de un pixel de la cámara ES 1.0 empleac:la y que es 

9 µm Y Um es 1é3 \lelc,cid~d~media del flujo, determinada media~.t13·la. l~~li~~ciÓ~ de 

experimentas previb'~ eón PIV similares a los aquí presentados.: Al momento de 

reemplazar los valores en .esta ecuación debe haber congruencia en las unidades. 
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La cámara empleada fue una KODAK MEGAPLUS - MODELO. ES 1.0. 

Esta cámñra·no tiene. controles manuales: Sü operációnºse lleVá a· céloo··mediante 

un enlace con la computadora y está sincronizada. con las pulsacio~es 'del láser 

para efectuar la toma efe imÍ3geri~s. SLJ r~~ól~ciÓ·n~~spaciaJ está'definida porcierto 

número de elementos sensiblesaCra luznl3rnado~·pixeles que ~n e~te ~aso son 

1,008 (horizontalment~),x·1·,¿1!3~(~~rÚ~a1¡{í~~·te)~0 Dic'h~s·.ele~entbs~~()nvi~rten ·la · 
<• '• O ,-_ •'•- • ., O ''• •' 'o'';/'' -' • -• '.·,:- :.: '• .... ' ' ,,· ; • , •A •,_ • O -·•:¡• ;-:. _,·, ' O•,~- • > • 

luz (fotones) en carga eléctrica (éiéctrones). ú.::a· cámara tiene dáp~Cidad para . 
- - .. -•·''-··~, .. ·, . .",,,_-,~e'·~--'-~·}~-<·,_·,._·.,. ___ ,_·,_·_, ...... -··•.''-·· ,,,,.,•,. •,; , .•. · ··.,:· ,•,• 

tomar 30 imágenes por segundo, siendo' posible el control del tiérripdentre pares 
• _ _ • .e .) ' '.' • _,_:._ • _. ,..- ,.-, :. ;: ., ·: ~ • e'. - · ·, -''- • · :•e - •. e <: • -' - . ' . • · - . ; - · C -. -· • • -- • • -• '~- • 7'

7
.'.. \, ' - • { -"' - • - - ' ' 

de imágenes. El mínimo tierT1p~"e;rtre)3aresesdei orden de 1 µs. Para suuso en 

la Velocimetría por lmégen~s ·é¡~_·p·~~icu·Í~~. ~ste .modelode cá~~ra· prese:nt~ un 

área activa de 1008 (ho~i~o~i'é:!irrie·Óte))~ 1O16 (verticalmente) pi~eles: Lo~ pi~eles 
son áreas cuadradas.de 9~~~~ t~ l~d~'! 

::.. :~.:~-'.~- .:_ 

El sistema d~ ilumin.acióne~~leado par~ hacer ~isible~' .. ··· partículas 

trazadoras consistió en un láserp6)santed~dobleca~id~d.~el:tip~ Nd;YAG. Se 

trata d~ un láserde estado sólido qLJ~ ~stá constituid~ ;;a:~- una ba;r~a·ci~ ah.lminio -

yttrium (yttrium aluminum garnei, YAG) en ·1a cual .ha~ presencia de.heodymium 

(Nd). 

' . 
,. . .- : ._ 

Cada cavidad puede ser controlada. desde un tablero y ur¡ dispositivo 

electrónico regula el intervalo de tiempo entre las emisiones de' ltii de cada láser. 

El haz de luz generado en cada cavidad es dirigid() mediant~ ~spejos a un punto 

común de salida donde gracias a un pris~a~€:!ér~~J~cPl,aA.?~~ 1u#~Uyb ~spesor 
mínimo puede variarse entre 0.6 y .2;6 mm gracia~;á.'un,telescópió Galileano 

ajustable, el cual provee una. distancia focal t~~bié~'.a]Us~~bl·~,;~iÍTi~ltán~~ITiente · 

:~~::,:::;~::~~~:~~:~~ª~~ta\f~~,~~~~~1~~~!fl~~5~REi~ 
es dominada por la unidad de si,n¿~~~i~~ció~ que d~ ;~·6rci~~ a·las cavidades del 

láser de encender sus lámparas ~brrÍo ta~bi~íl8~irr;itir-'~ ~trds controles abrir el 

obturador de la cámara. 
--- ~----: ~~:.; ... -.---~- - -
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Para los láseres del tipo Nd:YAG se requiere una combinación de diferentes 

lentes con el firi-de generar delgados planos de llJz-cdecaltadensidad. Al final, un 

lente adicional se utiliza para enfocar la luz conunespesorapropiado. 

La mayo;ía de los láseres empleados cO~ ~(:p1v; sdn gé~eralmente 
'~· - • .-. - • • < ' '. •, ~ • ; :. - ·: -~" • .,.. • - • ~ • ' , 

protectores débe .. serobligatoriO al n10ment.odé '.r~alizá~.experi~ent()~>-: En··tFr~inos 
generalE3s'.los·:i~~~r>~~ ··do~1e'c~~id,~& .~d·::f P/i ~on}~ ;·~··· .. ~~~é~l~ht~\'a.1t~~nativa, .ío · 

cual se refleja .en 1.á •... pc:lsibilidad .at;; emplearlos tc(hio .• e~ ~modo .. continJo.···como 

también de f'ar~~ pulsa~te:.L6 ~~te;io~ ifTI~li¿~ gran v~rs~tilicl~d frente a otros láser 

como ~1 'ciE3 r~~¡ q~~{ sólci pu~<:leA dperarse en formq pulsante. La alta razón de 

repetición de las pul~aclon~s del láser tipo Nd:YAG también lo hacen una buena 

opción. 

3.4 PROCESAMIENTO DE IMÁGENES POR MEDIO DEL PIV 

El procesamiento de las imágenes se lleva a cabo mediante el programa , .... ,-._ 

FlowManager 3.5.1nici~l111ente se debe crear la estructura de la base de datos (ver 

figura 3.4 ). Se parte dé la creación de una base de datos (1 ), de donde se 

desprenden los nil/~1~{~ue constituyen la estructura del árbol. La ram_a principal 

en el primer•rii~~·1.:;~¿;1:;~~el .. ·nombre de .. fólder ··del proyecto C2),y .sirV~ .para 
·'· :- ._', -- ·I·."'.-' :>;-, -_. \· :·. "~.·--~ . "''·,. -, . . "·:.:. - - . ·, , . . .. __ ,. _. . __ .. _-,,-.. ·, . , - .,,: - _,. . 

almacenar cantidáqes c?nsid~rables,.~é .. datos,,L,uego/se····crea.~ ()tras,'ran1as (3), 
cada una·d~ 1~~ri~aY~s.co~te~~iluri\~r~ce;,·¿;·~~.€arti~~;·~~~n~i~~~j,;,~~~~es:; 

Por. médio. de la cém?ra de aÍta,'reis-ollJ,ciórÍ/se ton1an . secuencias de 
_,, 

imágenes, las cuales son transferidas al procesador del PIV. Allí, a esas 
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imágenes, se les da un nuevo formato que recibe el nombre de mapa de imagen. 

A estas· riiapas de. imágenes se·. les aplica Una rutina que pºerrnite la obtención del 

campo de velocidades y la ~once11tración de partículas de la fase sólida; 
- _.,_' 

Las· ecuadones··.·e:··b1.e~das~n.cada rutin~pÚeden .coniultarse .con detalle 

en el manual delu~uari~cque ~dit~l~:;;eriigr~s~ºfab:ric~ht~h:1el~e~ui~o PIV (FlowMap 
.. • •• - ''' __ _:_•é• - ·,~.,_.,-.-. -_-::;-"-'· ·-- .'-.--; •• ·- --•oo •• , .• - . o - · -- . -- -. - - - · ,_---,··-·e - • o,_~;; ., ·- -. 

Particle lmage Ve/ocimétiY'1nstr_üfTlerta~iort:::5:fnstal/ation.&user's guide). 
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3.5 CÁLCULO DE VELOCIDADES 

En el presente proyecto dicha rutina se llevó a cabo de la forma como se 

explica en los siguientes incisos. 

Base de datos (1) 

Procesamiento de imágenes 
(rutina) 

Inicio de proceso (3) 

Mapa - imagen 

Arreglo de 
vectores 

......... ___ ..., 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 

-.¡, 
Otros procesos: 
Mapa de vectores validados 
Vorticidad 
Lineas de corriente 

Figura 3.4 Estructura de la base de datos. 
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3.5.1 ENFOQUE 

Luego de crear la base de datos y el fólder del proyecto se procede al 
.- e ' ... -,- __ • .. •· • 

enfoque de la cámara. Este enfoque debe h';lcerse de tal forma que la imagen de 

una partícula ocupe dentro de lo posible ál menos. tres pixeles. Se considera 
,'.·; . .. ·. ·· .. ,:_, .. '· . - ·-·. . . . -- ,. 

además que e1. entoqu8:--mascfi~o1107sie.m¡jre?~es;-e1·m~s~acie~~ª·da~~Serrancia•··a ···

abriendo el obturador se 6ontr~la el pas6 de lu~ e;,:,itid'a parlas. ~~rtfc~las, ~or lo 

tanto es posible tener imágenes en donde sólo se aprecien partículas con alta 

emisión de luz que corresponden a las partículas trazadoras y a las partículas 

sólidas. Ver figura 3.5. 

Figura 3.5 Imagen tomada al momento de enfocar en uno de los 
experimentos de la presente investigación. 

3.5.2 CALIBRACIÓN DEL EQUIPO 

Una vez enfocada la cámara, se procede a calibrar para obtener un factor 

de escala. Esto se hizo sumergiendo una regla en el fondo del canal y tomando 

varias imágenes consecutivas hasta conseguir una en donde se apreciara con 

claridad las graduaciones de la regla. Una vez obtenida dicha imagen, se colocan 
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marcas sobre dos graduaciones de la regla, ur:ia a la izquierda y otra a la derecha, 

teniendo en cuentifquesea Liriá distarida hoíizontal (en-la presente inves-Úgación 
. . 

se verificó que las elevaciones cde los 'puntos seleccionados fueran la misma). Se 

determinaº ~htonéeS' I~ dist~néia e~ milfmetro~ ''e'ntre 1a's dÓs marc~s 'y se le 

introduce el dato al programa. De esta forma el programa podrá calcular la 

distancia recorrida por las partículas a partir de la distancia medida en las 

imágenes. Ver figura 3.6. 

llo•'"'ll•M-ap 

~,.,. O•M>tn.•v• 1: 
~~.'.:u ·- r'ij,,:~ ... ,...¡,;;,;~J 

r:--- ~· ... r- r-- ~· 
.- ............... c;.,...,....,....,.v..m u r-- r;--- ..-

U••LE',.,...,,..,, • .,,..._ ... ..,...._.., __ ,..._ 
U••~OIOMT,..u ..... - ..,...,_,._,..,9 

:·~ 
~:.~ 

¡¡;-----:-: ~ ' 

¡;-----"' -

·. 

Figura 3.6 Proceso de calibración del equipo PIV. Se observa la definición 
de una longitud determinada entre dos graduaciones de la regla 
sumergida. 

El factor de escala establece la relación entre las coordenadas reales 

definidas por el usuario y las coordenadas locales de la cámara; dicho de otra 

manera, determina la relación entre las dimensiones en espacio del objeto y en el 

espacio de la imagen. En la presente investigación se obtuvo un valor de 1.867 

como factor de escala: 
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3.5.3 MÁSCARA (MASKJNG) 

Consiste en cubrir las zonas de fas imágenes que no son de interés o que 

pueden inducir error en fa obtención del campo de velocidad En la presente 

investigación, el programa empleado asigna una velocidad de cero en las zonas 

enmascaradas. Ver figura 3.7. 

Dirección del flujo 

Figura 3.7 Las zonas en negro conforman la máscara empleada en la 
presente investigación. Cubre la zona superior a la superficie 
libre del flujo, el fondo del canal y la forma de fondo. Solo 
queda visible el flujo. 
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3.5.4 CORRELACIÓN CRUZADA 

Una vez enmascaradas las imágenes, se da inicio al cálculo de los campos 

vectoriales bidimensi,onale;~ de '.IJ~locidad. ·La técnica empleada por el programa 

FlowManager 3.5 para el•. análisis de dos imágenes es la correlación cruzada 

(Cross - Correlation) cuyaJprll1u1ae~1.a:~ig~ierite: 

K L 

•L: • L l(i,j) . l'(i+x, j+y) (3) 
i = -L 

. . .. . . . . . 

en donde l(i,j) e l'(l+x, j+y) son las intensidades de luz registr~das' en c~da área de 

interrogación en un tiempo't y ?tro. t-t-ilt respectiva111el1té ·~~;¡;¡. ~~d~ valor del 

corrimiento (x, y). 

El cálculo ci'efa C()~~el~ción cruzada aplicándo la ecuaCiÓ~ • resulta muy 

tedioso y extenso, nécesiténdoséde un:tiempo C::onsic:lerableen1a.6btendó.n de los ·' ·::'._'.· . ·> .. ·: < ' _: . ·, .. ·(· .. ·: ,; _ _.., •'.'. _; . _- ,.'.:. ,·, :·· \" _ .. "< .~ :"<_ •. . ·.:- '.'.' :" - -•. :· ,..: . '. ':•: .-·:,. ,.,~ ··: ·:· - · .. : ·>"· _:·- . : . 

resultados,taf~bmo lo.'coriie'~ta·R~ffelefa/.··.(1988) en ~I inciso 5.4 cle:su' libro 

Partic/e .lmagé Véiocfmetry.S difJnciÓif de' c~~r~laclón . cruz~da~;Jeci~:balbuiarse 
también c0nsidera;¡d6~ ~I t~'cir~;,~~ d¿ C::or"'rela'cióll, ~I . cUal .·· establéce\que la 

correlación cru~~cla el~ ele~· fu~cibn~r es equivalente ~ I~· ~úi~i~rÍca6ióndel 
conjugado complejo de sus tr~nsfor~adasde Í=ourier: · 

1 

- . ' . . . . . 
;_ ::·. :·:: . -·¡\_·A.,::·-:_· 

R11~l~.1·.· (4) 

/l. /l. 

en donde 1 e I' son las transformadas de Fourier de las funciones 1 e I' 

respectivamente. El programa FlowMa~age'r·3'.5 utiliza la transformada rápida de 

Fourier con el fin de llevar a cabo la corr~i~ÓiÓ~: ér prÓceso se reduce a calcular 

dos transformadas de i=ourier. bidfrn~~siciriai~s'.~v realizar 1a multiplicación de1 . . . ' - ; . 

complejo conjugado de cada par de• coeficientes de Fourier correspondientes. Al 
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resultado del conjugado de coeficientes de Fourier se Je apH:a Ja trélrisformada 

inversa par.aobºterier así Ja correlación cruzada. Teniendo en cuenta que se tienen 

datos discretos, usando Ja transformada · r~pida. de Fourier se reduce 

considerablemente el tiempo de cómpUto de· Jás. operacioriés (Jaehne, 1997). un 

resumen del procedimiento se ITluestra:en Ja figura 3.8. 

Datos de entrada para 
efectuar una correlación 

crozada e 

1 

i ;;¡ 4 

1 Area de correla~ión en fa ·.·.·.·.·.·.·.··.:··· ....... -.. ·;··.·· .. /1'1~1 •· posición arbitrada (i,j) : < ··.··. . 
··.·.. f(m,n) 

,,·.'~ Aplicación de Ja Tra~sr<J;mada · · 
rápida de Fourier- 20 • · FFT 

· F(u,v) 

Imagen 2: 

Correlación en el dominio de 
frecuencia espacial 

Multiplicación por el conjugado complejo: 

Aplicación de Ja Transformada 
Inversa de Fourier 

Detección pico y obtención del 
vector desplazamiento a partir 

del plano de correlación 

Obtención de las velocidades 
en las dos direcciones (x,y) 

<l>(u,v) = F(u,v). G(u,v) 

(dx, dy) 

V,(i,j) 

Vy(l,j) 

Datos de salida obtenidos a partir de Ja 
correlación cruzada 

Campo Vectorial bidimensional de 
velocidades 

Figura 3.8 Esquema ilustrativo del proceso de correlación cruzada. 

Rea/a 
complejo 
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La implementación de la correlación. cruzada utilizando las transformadas 

rápidas ele· Fourier implica pasar de un dominio o plano real a un plano complejo 

y al final traer nuevamen.te la información a.1 planoreal, esto último por medio de 

una transformada in~ersa. 

En· 1a figura· 3;1 O se apr~(;i~: 1~';~plica~iJn de la "correlacióii cruzada-~ dos 
• - ' . -"·.-:c. - -'.-...,. - -.·.--..,;~;. ·"',-'- - ' : •• , "°'.-::· o,c. ,· -~----~- ,--.-·.e::- • - - - - - " - - - _. - - - ' -- .. , _,; • 

imágenes, a partir eje 1§ éÚal}seí :obtiene•"información sobre la direcciÓll cfel 
• _, • • -~··-,O ~= "'.;', J. •• .->' ·" n •-o:;/-•" '••• • ,'• • ' . ' 

movimiento de las particUlasen'cadááreáC:té interrogación y al final d_el proceso 
•• e ,- -,~ ::.'' -.-•'. ·;o ... ·o':--:o -o. --•. ,·-· - ·oÓ .;·• -, · ··."-;·,-- · ' · - ' · ,. ' 

el vector de velocidad. Ademá:=nnuesfra la existencia de muchos picasen el 
·- - " . . - · ...... ,, ·-~··-·. ·-. .._"' ' 1 •' >< • • - : • 

plano de corre1a-cié>ll: ci~'1~;;¿¿;~·1~~ uno ~~pera en magnitud a ios demás;. El pico 

de mayor alturay~I ;~~9~11(.jg'rilá~ ~lto sirven para que el programa efectúe la 

validación por alturas de picos que se explica en el inciso 3.6. 

Fotograffas consecutivas 
divididas en áreas de 

interrogación ~ Correlación 
~ cruzada 

Desplazamiento más probable 

Sy 

/ 
Sx 

Plano de correlación 

Vt 

Vector de velocidad 

Figura 3.1 O Esquema de aplicación de la correlación cruzada. 

Es de resaltar que el programa define un sistema coordenado X - Y en pixeles 

(convertible a milímetros) por medio del plano de luz generado por el láser y la 

orientación de la cámara. La primera etapa de la técnica divide cada imagen 
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en pequeñas áreas a las que se les conoce como áreas de interrogación (ver 

figüra 3: 1 O). Al iritefricif deccada una de ellas- se tendran partículas-cuyo número se 

recomienda no .sea m~nor de cinco. El paso siguiente consiste en obtener un 

campo vectorial C:le·d~splazamientds lin~ales, donde cada vector es el resultado de 

la correlació~ que- efectú~ el programa en un área de interrogación entre dos 

imágenes consecutivas. 

ÁREA DE INTERROGACIÓN 1 
TIEMPO= ta 

1 (i' j). 

Imagen 

ÁREA DE INTERROGACIÓN 2 
TIEMPO = to + ót 

l '(i, j) 

Vector de 
desplazamiento 

estimado 

Figura 3.10 Esquema que muestra un par de imágenes divididas en 
áreas de interrogación. 

Una de las implicaciones de la técnica es que se calcula un desplazamiento 

promedio de grupos de partículas. El tamaño de las áreas de interrogación 

deberíafr seleccionarse lo suficientemente pequeñas de tal forma que se 

minimicen los gradientes de desplazamiento. 

'r·VC'TO r0T·T . 1: :_-,¡.. '. ,!• 
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Las principales características que presenta el método de correlación 

cruzada son las siguientes: -

. . . 

• La correlació~- cr~zadé3. sei~reéllii_a ~ob~e im~~s coriespo~dientés sin 
• •• - '" ; '> 

ningún desplazamiento de la segl.Jrida imagen. ,·, •.. , 
' ' ·.- .. ~. ' .· ... , ' . - ,, .. ' . ., .· ' -··' ,, . . 

-. El-'-procéso'de~cofreláción-jocrúiada--'se'cllevi:i)á%abo;sólo una: vez 
· - ·· ·~ < .~ · · ·-- .-.-~--~-·-·" e:..:· ·· ~"- ·--:"._,-·-'-.·=-.·o-.- ·"'- .,_,.-,_·.::,·-·- .• ce'. .. - ·:'.:0-.c'--~~.,,'-;1-"' , ..• _ -<- -·--· ···--' -' · - - · ~ 

durante .1 a;-'cóf¡,¡:}árá'&io_ri éf e· lafá~eás':d ei"inTefrrÓgaciéiÍI. · .. -·-· 
- ·-' - . - .- . - - ·-- - -. < · :< ->." -~:~ :. . : :"- i · -.··:·.· . -.. - --~: 'i·--:- ' . .,,.-. ' ,, . . -~~'-_:; "~ ,':'!:;".' ·--;e -;-: . - ~ ,_. - ... -

._-.:>·.:~--~·-·:~,-~::_;~ }:._ ; . ~'.:·.·. --. . •, '.-::t: -:>~~--:'.:)::;:: _:.~ :::-. :. \~~:- ~?-; -~:) > > 

Tales características se convierter1; en· cásos deTfuertes gradientes de 

velocidad hbaj~ nÚ-~ero de partíc~las.-e~ verdaderas. li~it~~tJ~ que.oblig~n al uso 

de técnicas de correlación' más eficientes tal como se explicará en e.1 siguiente 

inciso. 

3.5.5 VELOCIDADES DE LA FASE SÓLIDA 

Ya que en este tral;>ajo se pretende estudiar el flujo de un fluido bifásico, 
) -.' .... 

formado por agua (fase líquida) y partículas (fase sólida), se tiene cjue: adaptar la 

técnica de PIV para medir las velocidades en ca'da 'f~~~. C6~d;s~:}dijd ~n la 

sección anterior, para medir las velocidades_ ~r{.,~'¡¡_fl~i~~ ~e.:·.tieh~·n que añadir 

pequeñas partículas usadas como. trazad6rei(f.i~,.~l'~r~~~ri{e,i6~~1:>s~:~ÍÍadieron 
•• ••-••- -•- •-•••--~·-·-"•-'-·----·-·-"·'._,-,-_-;-Ó_LO,-!o- -----~--•-•-'•'-•-~"'-_o-

además partículas que conformán la :Pé;lrtes,óÍida';-~obvfahlente estas úÍtimas fueron 

de mayor tamaño y en este caso sG C:()ri6€l~tr~c;ió~fue menor. 

El contar con un, riu~~~~,:;~~Ec;i~~fde partíbula; por .unidad de área 

complica el cálculo de las veiocidádes: C~mo se mencionó, el área de cálculo se 
-,'>· '·')··:.."·---.'->···:·:;:-::··. ,·<-:-·~.,,-.·_,_<:::·~----_;.-~- . . >::;;_;·. -· ·º,"' ,._' _,· .-. .- __ .• ·• ·.·~-

tiene que sub:div)cjir ,en~~re_~~'~n.!,as_~gu.~ ~e tenga al.· menos cinc.o partí~ulas y así 

poder apli9~r.1é3 .• téCnfoa:de'.~c#.~r,~1~Ci~frbruzada. Esto- implica .•.la né~~~icjati dé usar. 

áreas de medi~ión ~;Liy''~r~~-d~~';'.bci"~Wi~á pérdida de 'resolución eii~~-bia1.···.En 1a 

literatura se e~é::6ritfó. Üna>técri'ib~ p~opu~sfa porScar~rib y~·Ri~thm~ll~~ (1 g99) y 
- . ,' . " ·,. . . . - '·· ,'. ' .·· - - '"' .. ' - > . ,-' . - . '.- - ' '~ . - ' ' .. -. . - : - . .: - - • .- ' 

que es la correlabión ci_e;aci~ptaciÓn.·Ell,'1a preserít~i~vestigación se probó para el 

caso de pocas partí¿ulas, obteniéndose buenos resultados. 
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3.5.6 CORRELACIÓN DE ADAPTACIÓN 

El análisis para obtener el campo de velocidades de la fase sólida merece 

especial atención debido a la baja concentración de partículas en suspensión 

dentro de la masa de fluido. Con miras a enfrentar. esta .situación, surge como 

primera idea seleccionar áreas grandes para efectua~" ia.;col"relación;_._ténie.ndo en 

cuenta que el programa FlowManager 3.5dá lfopCi~~ de escOg~r éreas. de hasta 

256 x 256 pixel es. Procediendo.de. esta ·rnanera/1a .. ~-a'¡¡~·¡~'.teg.raCJ~: p.or'todas .·las 

:~::~ª~e :~:~:~ª::6;z~E!i~~y~~~:~i;~~~c~~~!Jt~~~~~t¡~1~!~~~~z,;: 
requisito de 5 por árei;; d~ int~rrogación, la ~esolu~iÓn:eJ·p~¿i~J'ric/i~rÍ~ bu~~a .. En 

, ' • . ,. ·~ . • ·-·•·" 1,,-' .•. · . ,,_. -···· - ...•.•. - ' .. ' - -~ 

forma contraria si se usara.'una· malla más··fin8: se:ppd;ía d,a~.eí';éa~h ~11\'!JqÚe ,los 

desplazamie~~º~;rne~~s.•·. probables .serían·.·.·~~~¡ ··Ígu~1·~¡7~~Sl6~';d'~~pJ~·i~Í1lie11tos 
probables, cbn Ja.coll'seCLJencia de obtener un.campo veCtoi-iaJhidimensionaJ con 

·.~·. :-'- ... · "">'. /,: ':'.'·' ,-- '.': ·-_,. ·: __ : .. - . . . . .. _·:- .. - " .. ·;: "·.~:::_ './ / .-:\<'·.· ... ;· ·~: '-',: . ·:·-,;:-' . ,·.: -~:·. -. !:>'':.:: ': :·\ '/ ', ·.: > ~-.'·:' ,- .: - . :·.:-

m Uchos V:ectores .. no validados. Es de·resaltar que;en'tre;mayorsea .el~núm~ro de 
' - - .¡ .. ; - . ·" • • . ·- . . . . - , _;·. ' ' • - ' . - ~.. • • . ' . - .• - • ~ .•• • 

partículasqLJe perrnaneican en ..• uf1a,imagen./yslJ ·correspondiente, el ·pico de 

correlación ·~~taré·· mej~r deflnido .. i..a.figura .. 3:,12.~~esum~ e~c¡llerr1i:'íti~an;enteº Jos 

- . . ··... - : 

Prestan'd8'atéríc:iÓ'rla::esfa sitUaciórÍ, se opfopor: aplicarle a las imágenes 
' . - ··.::; .. - ,.-,. ;'~-:.f- -- .... -· - - --

adc¡uiridas un~2'qór(elació0n'de adaptación por médió·.·i::fe la Cúa.J. es pósiblehacer 

una refinabié>ri;ci~·'1a:m'é111a que inicialmente se seleccione con Ja ventaja de poder 
' . ,-1----. :,· ..• ,,· .. ·.- - ·., , .• · ' ·, 

tener,: al fi~al defproceso, un mayor número de vectores, sin perder la precisión en .. ·-,; .. -_' -;.--; ,. ·. - .. _ ' .-· ' ... - . 

los valores'de los'\/ectores de desplazamientos . . . · .. ,,.,;· .. ,._ ... , .' 

La 'éorrélaCiém de adaptación fue conc~bida con el propósito de que el 

número de?~·~iti6u1as en la primera image~ .con respedo a<ja segunda, 

permaneicag'¡~; ~I área de interrogación qJ(3 . se está comparando; Aqúí se 

presenta la apÚcación ele esta técnica para '? rn~dición en zonas doncle el número 

de partículas es bajo. Lo anterior se consígúe ;,,ediante el desplazamiento del área 

de medición de la segunda imagen, de .tal formá que se recuperen la mayor 
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cantidad posible de partículas que de. otra manera saldrían de ésta debido a su 

movimiento eri el-plano. Este-desplaza-mieritó ae la segúnda~imagen- se-hace 

teniendo en cuenta el desplazamiento calculado.· con áreas de interrogación más 

grandes. De está form~. sé. obti~ne 'Gria: ~~so1u6ió~·-n,á5 firl~ e~~~cial,,;ente, en 
1: , 

comparación eón la técnica
0

tradiciónal de correlációh éruzada. · 
C -~-=~ ~ -~-~;~~'-~~ ~~~-'-i:;:~·-=· :_ --~~;:.;;:~l:;_·~~~o-i~~ ' ~--~~~~:~L=i:=,·~ .. '.~:_:_;';/~ • ;v • : L~~:'._~é_ '. 

'"' .i . .··:-~ ,;· .• ' .. , ~--· . ' •. 

LaccorreJaCiÓn':Cde' adaptación se{<lleva'.:a·cabc)"· por·.·.•etapas;·· asumiendo 

i;~~~~i~f ~1~l~~~~r!~~[~}~~~l1I~i~~~~~~]!~f~~~:~~[;~:,;~ 
:-t. #,' ·~' ~ ,, i''' 

promedios movidoso.arnbas .·(verinciso,~;6•para'•exp1Icacióhde .. l~s.~aHd~~iones). 

Se procede al cálcu16dej.~~~;·pa'·c:lk:~~106id~d,~-s/~til.if~:~dci~~-~ /~~lí~-:-~r~~sa 
(grandes áreas . de·• interrogacióni~iciales)-que -a~egu r8c .~óbten~r,\íec:t~res:con 'Una. 

~"::~,:·~':·~~º:"~~~~x~;~¡¿,~~1;,j~~~"!~';~~~~!,it~ª~!1?~~;~~: 

::~~:::~=~~:~;~~:r jt:ff f~i~~~t~~ít~~~í~~~:r~~~t1wt:~:: 
pares. El .. programa calcú1a·1ás ·.· nu~vos:ye_Ctor~s de:V,elOcidad ;ter-¡i.écié:!o.;en .·· cúerita 

que la segund~ irl"lag~n"~e'h~f~~~pÍ~~~~·~.::.§~{b;"ét~·~~'~S;E}t·~¡:ye·~:~1f8,~a'·fi~~I:~ ··1a .. 

información ···.·.para .un •..• ·n.~evo r(;!fina'ITlient~. 'El \campo··.:ve.ct~ria1 ·bidirn~nsional 

~:~:~i~:~i:·~··s~a;:¿;~~~:·~s?~li~!~~~f~~~~~~~tt~~a~~~1;f f Í~~ia:~~)~c~.ibnada. A 
_,,:·.: ·,. ,.... '<:':',···, -~~;'; .:.~-~~.·.·,:.;º.:·::· <•· :.''/_:·: ._ ... ~.'..' ~,, -

cruzad=~::.~;:;d~~:u~~~:~~~¡!::i~~1¡t;;!~f ~~:~:,;:.d:::: ~: :::~:~: 
de tiempo At entre la tdrna de dcis'iri{'ég~;,~~~c'bn é~te dato se puede seleccionar 

" - • • " •• -__·.. - : ., : ' •• -. - • ·- :. • •• ;· •• _,.' ~.·· ••• ; • < --..,.:-~ ;. : ,_ -~ 1::, '•. ,. :•.' - ' - --· - \ ' 

un corrimie11toopPª~~···l~'.h.Ü~va:80.si~iófÍ,~~(área de.interrogación de la ·segunda 
.·. ','.: ' .. ·'.·.· .. --.. , .. : .... · .. ·-,_--;.e,'''"' ,/,·; ... , ... : 

imagen. Esto se hace de tal rn'élnéra qúe S(3.maximice el número de partículas que 

no han salido del área de interrogacióri que ~e analiza (ver figura 3.11 ). 
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•· •• • y·~ y 

• • • • • 
• ºo • • • • 

• • • • • -
X X 

Figura 3.11 Vector desplazamiento estimado y selección de una 
nueva área de interrogación 

Con las partículas en la segunda imagen en su nueva posición se calcula la 

corrección en el desplazamiento 8c y junto con el valor del corrimiento se calcula 

nuevamente el desplazamiento. 

8,(x, y) = 8p(X, y) + 8c(X, y) (5) 

Conocido el desplazamiento se obtiene el campo bidimensional de 

velocidades, cuya validación mostrará si el resultado obtenido es o no exitoso. Si 

se logra un buen resultado, se puede refinar aún más la malla. En caso contrario, 

el proceso termina en el resultado anterior. 

La forma iterativa de la ecuaC:ióri (5) es: 

(6) 
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INICIO 

Con una correlación cruzada se 
obtiene un desplazamiento 

l 
CORRIMIENTO 

Aplicar el vector 
de desplazamiento 

REFINAMIENTO 

Se propone un 
nuevo vector de 
corrimiento para 

una malla de 
integración más 

fina 

CORRECCIÓN 

Correlación cruzada 
y obtención de 

corrección 
VALIDACIÓN 

Verificación del 
desplazamiento 

obtenido 
(validación de picos, 
promedios movidos) 

Salida de datos. 
Vector de 

desplazamiento 
validado 

Ó(i,j) 

Figura 3.12 Esquema del proceso de análisis que lleva a cabo la correlación 
de adaptación 

En forma ideal, se preferiría que el 100% de los vectores de velocidad 

calculados sean válidos, pero en la práctica el resultado es menor. Con el fin de 

asegurar que la mayor parte de los vectores calculados sean válidos se debe 

aplicar alguno de los criterios de validación mencionados anteriormente y que se 

explicarán en el siguiente i~ci;6. 
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Las condiciones iniciales y finales que se fijen al momento de implementar 

la correlacioh- de adapfac:ión son muy importantes, con el fin de mantener una 

buena validación enlas subsecuentes iteraciones. 

3.6 VALIDACIÓN DE LOS VECTORES CALCULADOS 

- Como un~· fornía de detectar los -_vectores que erróneamente fueron 

calculados.?c9~t.1as técnicas de correlapión implementadas en . el programa 
·.· ,.... . ., '' . ~ ' . ·. ' .· 

FlowManager3.5,,se lleva a cabo el proceso de validación de los desplazamientos 
' . - '.·~;:._:.'- --· ,_ .. ·_. - . . . ',- -· -· '· - ' ' - -. - ~ --.. · ._ - --- -

más probahles'o validación de picos.J~n la 'presente investigación,. se empÍeó ésta 

valida~ió~\P~,~~- conocer __ e1 ·_· nún:;~rc>._1 ci~' t.~6tores erróneos{c~16G1'~d~~- /;i~6 se . 

aceptaron más de_ un 5 % de éllos.'s(en lJn.prinCiplo no se llega á tener'uh '_95 -% .· 
1 ¡~'.;. ,' ·> . ' ' -

de vectores- válidos, •se•· .• r~comiénda'/redUcir·'~e1c'ti:rnpo.'.el1trt3.1:nfTíágénes'./en· 

proporción. de un 2.5 ~lc,.···E~ lopo~ibl~ debe cun1p1i[~e,;~_60~_-t~b~r ~l';~enos. 5 

partículas en cada área de interrbgaci6n. Al· final _;dei;, sÍgÜifinte)_capítulo. se 

muestran los resultado_s _obtenidos; los düa1es se'encúentr~n ªeri-tíc/éle Tos rangos 

que menciona la literat~fa: po~ejémplo Westeí'<Ve~I c1994{~ ) ··.· .··. . . 

o hace válidos los veétorE!s-obtéAidos.En la práé:tiéarE!1 procesador localiza en el 

plano de corre1aÓiór{~1)éicó más:altb.•· qui···-~~'26~~ide;~-;ca'.~()-._el 
0

desp laza miento 

más probable, y eÍqú,e·le si~Ue_e~- altur~.(s-~g~~d6d~sp'iaz~~lento más probable). 
-~- .:- _. < ' =1~:' .' ___ ;,;.-.: :.:·::-r. __ .:,,~:t: 

,, -,- e~'..:_,";' r',. 

Para qi.ie el vectÓi-°s'~aac~'ptado, se debe cumplir: 

··- ·--" -
· .. Desplazamiento más 

· - - ·probable 

Segundo desplazamiento 
más probable 
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Este criterio se conoce como criterio de detección. Keane & Adrian (1992) 

recomiendan que el. cociente. entre el desplazamient6~mas probable y el segÚndo

desplazamiento más probable debe ser mayor o igual a 1 ;2; El no cumplimiento de 

esta condición ocasiona que el veC:tc:lr( de ,';ciespl~iami~ntC>'; c~lc~l~do sea 

rechazado. En la correlación cruzada el pico má~ .alto · representa el 

desplazamiento más probable. La figura 3; 13 ilustra-al respecfo:-~ ·• · ····- ·· ·· · · 

Altura del2do. 
Pico más alto 

J\ 
./ '\. )\ 

í' 
1 l ! . 

\ 

R 

o 

,. 
f \ 
¡ \ 

1 i 

! \ 
¡ i 

\ 

Figura 3.13 Gráfico de correlación en una dimensión donde se aprecia el 
mayor pico y el segundo pico más alto. 

Sx 

La razón entre el primer y segundo desplazamiento más probable es un 

parámetro muy importante · en las mediciones con PIV. Existe una gran 

dependencia de la .. razón mencionada con la pérdida de pares debido al 

movimiento de las partículas :fuera del plano de iluminación. A continuación se 

mencionan otros parámetros qUE'. contribuyen a que no se lleve a cabo Una buena 

correlación: 

• Altos gradientes de velocidad. 

• Movimiento turbulento. 
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Una vez que se ha efectuado la correlación cruzada, es posible conocer el 

número de vectores rechazacfos.c Es -necesifrio verificar si el ·tiempo entre -

imágenes estimado_ con la ec.uaciól1 (2) ·_fue._ el correcto • ap,lica11do un. criterio de 

máximo. desp laz~ll1ierúo de ias.· partículas; comÚnmecnte' c:lé1 2.5°/o: do'~ci~-. eln Úmero 

de vectores re6haz~dos no i. c:l~be ·•-·ser' ~~yo/ del So/o .•del total.··. de vectores 

calculado~;'S(es:rn~yor(s~deb~repetir el el<perime¡nto-reduciendo el tiempo entre 
, --.._-·,·o. - •. ·,. 

imágenes.'• · · 

La validación por promedios mayidos (Moving Average Va/idation) valida o 

rechaza vectore~ ba~ándose en. una comparación ~ntre vect?res v~cinos. Los · 

vectores rechazados pueden:ser susÚtuidó~ por otros estim~dcis, de.valores que 
, '.- - - . . . . ' . . . . '. - , . . ; '.,. ' - . . ' - '• . ~ .. . . . .. . -

rodeen a tales vectores rechazados. El método ;cánsiste eri'caléular ·el. promedio 
-· .. -.- ' . -· - ... - ... -'· -- '·'-c;i·.··-\:. - - .·, '"" .· ,. __ , -- , -

de la magnitud de, los ~Elcto~e.~ én IJ~a ~Eléind33d rectélngular del yéctpr: qúe:se va a 

validar y compararlo con el vector seleccionado, con-siderandÓ que él vector a 

validar tiene una. pósid6n (x, y),-~· la vecinc:lad ,ti~ne un ta~aft~ (m, n), el promedio 

se calcula con la fórrn~1~: ··'" 

V(x, y) = 
x+(n-1)/2 

¿ 
y+(m-1)/2 

L V(i, j) 
(8) 

m.n l=x-(n-1)/2 j=y-(m-1)/2 

El vector se.rechaza si: 

llV(x, y)-V(x,y)jj > k 
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donde k es un número que se calcula multiplicando el llamado factor de 

aceptaCión "a" pOr Ja-máximá diferencia enfre cada vector dei área de Ja vecindad 

y el vector promedio: • 

(1 O) 

Si el factor de aceptación se fija en 1, todos los vectores se validan, 

mientras que si ~e}fija en o; todo~ id~ vectores son rechazados. La. empresa 

fabricante del ~~uipd F'ív r~comi~nda un valor entre' 0.1 y 0.01 par~ el factor de 

aceptación;, Si;el vector es rechazado, puede ser sustituido por otro vector .que 

está dado pOr el promedio local V(x, y). 

3.7 VELOCIDAD MEDIA Y DESVIACIÓN ESTÁNDAR 

Una vez obtenidos Jos datos de velocidad en un tiempo, es de interés en 

este estudi.o obtener valores para diferentes tiempos y mediante estadística 

conocer el valor medio de Ja velocidad y su desviación estándar .. Estos datos 

serán de gran utilidad. al comparar el comportamiento de Ja fase líq~ida y la fase 

sólida. 

La velocidad media se obtuvo mediante Ja sigüiente ecuación: 

-· 
:E U¡ 
i= 1 (11) 

Um = 
N 
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en donde um es lavelocidad media, Ui es el valor im:;tantáneo de la .. velocidad y N 

el número total de datos. 

La .desviación estándar cru de las velocidades se calculó con la siguiente 

ecuación: 

·. . • . N .. ·. .· 

CTú = [ * ¡~ (Ui .:_ U~)2 
] 

112

. (12) 
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Capítulo 4 

RESUL TACOS Y ANÁLISIS 

4.1 DESCRIPCIÓN DEL FLUJO AGUAS ABAJO DE LA FORMA DE FONDO 

Con el fin de establecer el comportamiento del flujo aguas abajo de la forma 

de fondo se hicieron mediciones de velocidad del agua si.n fase sólida. Se 

distinguieron dos zonas, una inferior con un vórtice de bajas velocidades que nunca 

supera la altura de í~<tci'~ma de fondo y una zona superior con altas velocidades en 

la dirección principal del flujo como se muestra en la figura 4. 1. 

Altura [mm] 

2 

Fonna de 
fondo 

o 

Campo vectorial bidimensional de velocidades 
/ 

o 
1--~~~---..,.-~.,.,--.,.....,......,.-~~.,..--.,.--,--:-;--=:~~~~--

Long itud de la zona de recircu/ación "' 7h 

2 4 6 8 10 12 14 Distancia [mm] 

FIGURA 4.1 Imagen que muestra la zona de recirculación. 
La altura de la forma de fondo h es de 2mm. 

Las velocidades en la zona superior fueron del orden de los 160 mm/s y en 

la zona inferior varió entre valores positivos y negativos de acuerdo a la evolución 

del vórtice que muestra la figura 4.1. La longitud de la zona de recirculación fue del 

orden de 7h (h es Ja altura de la forma de fondo empleada), y este resultado está 

de acuerdo con las mediciones realizadas previamente por Palacios y Rojas 

(2001). 
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4.2 CONCENTRACIÓN DE LA FASE SÓLIDA 

Con el fin de verificar la concentración de partículas sólidas. en eLflujo, se 

llevaron a cabo 3 pruebas. En cada prueba se emplearon 2 g,2.5 g y 3 g de 

partículas en tres litros de agua destilada, obteniéndose por ··lo tanto 

concentraciones de 0~67 g/I, 0.83 g/I y 1 g/I respec~iva~1:3ri~e, ' ; .. .. . • 

-.-:.:.,~-: :~ :»_:~,-."'- ;•_·~,:'.-: ::}.:+~··,-_·.·, 

En . cada. prüeb·a se •hicierÓÍ1·.tres,ef1~aybs;'espá6i;á~5;iT;'e;cJi~·,;·h6rá.c Cada 

=~~::,º,Z:!~:~~,~~~1:!!~1~~~t~f ~:?~~~'~\Y,~f gt.~~1~!~1'~~;X2: ~'~:~; 
mm y 14 mm. Éstas diStáncias se midieron, á' pártir ·del•forido del 'é:ánál: 

~- - ' 

Conociendó•·· el ;;gu~erti••d=• partícJ1;k,; ~u·v~luien·.;s~. ~·ensidad e.s posible 
. . ·.. . - . ' .• , . '• <--;' .. -. . .,, - . ..,_. __ · ... , ···" : ' . --· . - -· 

calcular la. corícenÚatiÓn en 'uriíciac:les' de masa sobre volumen ' mediante la 

siguienteecu'é:lciÓ~;. ' .. 

e = 
de donde: 

e 
NP 

VP 

DP 

ve 

__,Nc.:..:....P_•-'V'-'-P~· ·=D_,_P-'--- º 1 OOO 
ve 

concentración en (g/I] 

número de partículas en área de medición [ - ] 

vol~m~·~·.·~~~·'un.~ pa'.~ícu la.[ cfl13.1 .·. 

densidad élelas.partí~ulas [g/cm3J . 

volÜmen d~ &o~irol .[cin3J ··· 

(13) 

El volum~n de 6()~1:ro(se:to~ó~()rÍio el área de la zona en las fotografías donde se 

contabiliz~róg l~s' p~rtr6u1~s';.f,~ltiplicada por el espesor del plano de luz generado 

por el láser· qu~ fu~·cj~ 1.8 mm. El área de la zona en cuestión fue de 6 mm de 

ancho y 2 ITin1 d~ ~lt(). 

1 'f\/(''T·'.' ('t~N 
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Para cada secuencia de fotografías se contabilizaron las partículas tanto en 

la imagen A como en la B. Además; se calculó la C::offceritraéio'n promedio y su 

desviación estándar •(ver tabla 4.'1 ). Calculadas las desviaci~nes estándar para 

cada. una de l~s secue~cias, se obtuvo el promedio de las tres. Lo anterior se 

repitió en cada una de las pruebas. A continuación se muestran los cálculos para la 

primera,prueba :e~" 

Tabla 4.1 Resultados de desviación estándar para los tres 
ensayos de la prueba 1 de concentraciones 
a) para la imagen A, b)para la imagen B 

a) 

b) 

SECUENCIA 

DESVIACION ESTANDAR DE LA CONCENTRACION EN 
CADA ENSAYO [gil] 

INFERIOR 

~"71~ ('T(' ¡-., /"'"\ °!'\i 
·-. :'.·; 
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En las siguiente tabla de datos se resumen los resultados obtenidos del 

valor promedio de la desviación estándar para cada prueba. 

Tabla 4.2 Promedio de las concentraciones y desviación estándar para las 
tres pruebas efectuadas. 

PRUEBA 

Este procedimiento se aplicó a los demás datos y los resultados se recogen 

en la tabla 4.3. El· promedio general de la variación de las concentraciones fue de 

19.13%. 

Tabla 4;3 Resultados de la variación de la concentración en las tres pruebas 

EFECTUADA [%] 
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ALTURAS EN FUNCIÓN DE LAS CONCENTRACIONES 

i 
------·~--·---------- ·---- ------0.9-1----~· 

0.7 

"';"' 0.6 
U) -::.:+=P-ROeaA ,-
~ 0.5 - --- · - --·--·-·- - ... -· -- ·---------- ........ PRUEBA2 
::::> 
!:::i 0.4 
< 

1--.....+---'"<::""~..---+---< --PRUEBA 3 

0.3 --·----------------

0.2 ·---·-------· ------

0.1 ·-----------

o 
0.6 o.a 1 1.2 1.4 1.6 

CONCENTRACIONES [ ·] 

FIGURA 4.2 Gráfico de alturas en función de las concentraciones por conteo 
en pantalla (unidades adimensionalizadas). 

La sección de medición de concentración reportada se localizó 13.4 mm 

aguas abajo de la cresta de la forma de fondo. La recirculación de baja velocidad 

contribuyó a que cerca del fondo se presentaran las concentraciones más altas. 

La variación _dé lasconéentraciones •• de_ partícul~s en ~l,tiempo_:está asociada 

:~;~:~.:·:,·21r6&~~~~·~t!'i1f é~t;¿~1:i0:~"lf il~~~~~~í~¡~¡~j'.~~:;~:~ 
fluctuación.-. de _ 1ar-~c:>g·6~ntracío~ek aún ,si en un (principio las'' partículas están 

•" .. . .. , , .:: ·. , : 

uniformemente _distribuidas. 

~----------, 
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4.3 MEDICIÓN DE VELOCIDADES DE LA FASE SÓLIDA Y LÍQUIDA 
SIMULTÁNEAMENTE. 

La medición simultánea de las velocidades de la fase sólida y de la fase 

líquida permitió conocer el comportamiento de cada una de ellas como también las 

ventajas y limitaciones del equipo PIV. 

4.3.1 ENSAYOS CON LA CAJA DE VIDRIO 

Ehlas-ec~ig5-X~<1, se mencionó el uso de una caja de vidrio cómo parte del 

desarfo11Ó'~e~ l~,fri~f~d~Íogia usando la técnica PIV para la medición bidimensional 

de velocidad~~'~n tri flUjo bifásico. Un ejemplo de los re~ultados se presenta en las 

imágenes de fa figura 4.3 las cuales corresponden al plano central, perpendicular al 

eje entre las dos cámaras, y a un área de 3.5 cm x 3.5 cm, separada del fondo a 

2.5 cm y de las paredes laterales a 3.25 cm. Las dimensiones de la caja de vidrio 

fueron de 10 cm x 10cmx10 cm. 

a) b) 

FIGURA 4.3 
a) Imagen de la fase sólida: partículas teñidas con rodamina (63µm < <j> <105µm) 

b) Imagen de la fase liquida: partículas fluorescentes (<j>=15µm) 
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En estas pruebas se añadió gran cantidad de partículas correspondientes a 

la fase sólida; y, sin cuantifü:::ar la concenfración, 0 sólo se buscó que el número de 

partículas en las áreas de interrogación fuera mayor a cinco. 
,~·-./ 

.. ,, '.; - z ~ ~= .. _. -

El programa permite·d~firiiré1·ti~mpo,e11tr~•·c:Ja.s'•im~!;enes consecutivas que 

más .. tarde e: serán'~ procesadas ,~com3~tainbién"Xde1Xsi~füiente ;~ar.' de. ·imágenes .. El 

tiempo entreI~á9~~es. p~r~'corr~1~6i,6~~r-:tt~~.?~:f~1:7fqps·y e1·u¿mpb~ntr~ pares 

distintos de' imágenes fue de 125 ms. Los campos vectOdales bldimensionales de 

velocidad que se obtuvieron son los mostradose~'lafig·~;~-4.4. 

Altura (H) 

[mm) 
·'·4'-_...-....--..,..........,....:..-~----------.......--~..;-:-

Altura (H) 
[mm] ,.. ,,.. -,.,; ~ _,,,.,,,.._..... ___ .:.,;.... _________ - -

30 

20 

10 

o 

o 

..... ,.... ......... ..,........;.....---,;..--___..-=-~_.-.--,;o---..;.--------
• / / r/,.....-...,.---_.--_.;.--_.;.-_.::.-;:---_:----:----------, ./ / / /- //-..,............ ............... ..--__________ _:.--_______ _ 
/ ·' / / / / ,,-,-~.;--....--.----.,..---------------· 
/ / / •• ¿" - - -- ........... ....--.......-__.-_...--;~----·
/ / / I, • - ...-////_...--;'-------1 
I I I ' / .-......-........-........-;...--~"---~----• 
1 1 1 ¡ /////'/'......--------¡ i ¡ i ¡ ¡ / /.//""/'/.-'----......-....-: 

. '· , ,, :~ ~.:, :~ ::, =--:-_·:~:: ·.~ ::: 

' .. 
• 

1 1 
\ 

I 1 
I 1 

10 

a) 

,· , , ; ; ,.,,. , ~ 

·,' ', ',·. ,..,, ,"'•,'': 
/. ,_,,.../ "'/ ,' 

20 30 
Distancia [mm] 

30 

20 

10 

o 

o 

,.. ,,.. - .,,.. •"" / ,,,,.. ,,.,... _______________ - - -
_,. ,,. ~ / / / _ .... ,_,-...-----.....-.------------ - - ~

.... _,. / / / / / ,,.,... ------..z.;......,.:c-... :-... ----- - - -
/ "' / / / / / ,..,.. ..---.-::--c.-:--=------.----~ - ~
,, / / / / ........... ----~~Jt.:::'""""'"'~-~----- - -
I I / I /////_...::;:.-..;;e""'!":.-~.;"~_.:.=--_.----_..,.-
/ / I / / / ,.._.......,...:::,.....;r:-~~:-.:--:a..~--- ,.- ,,,. 
1 I 1 / I / ..,... ..... ~...:(".-:::;~~---:.=--'-,....- ,_.. 
1 I 1 I / /~~=~---.-_-

J ! f f~r-~~ 
10 

1--1 
b) 

20 30 
Distancia lmml 

Escala de velocidades: 10.70 mmls 

FIGURA 4.4 a) Campo vectorial correspondiente a la fase sólida 
b) Campo vectorial correspondiente a la fase líquida 

Superponiendo estos campos vectoriales, el resultado es el que muestra la 

figura 4.5; EUlujo generado por el agitador es muy complejo y su estudio no se 

contempla en este trabajo. se trata de un flujo en tres dimensiones y el equipo PIV 

con elqu~ se cUe~ta hace análisis en dos dimensiones sólamente. Lo único que se 

pretendi_6 ~ue disti~guir las velocidades de las dos fases. Todas estas 
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observaciones contribuyeron con el desarrollo de la metodología de medición 

simultánea de velocidades. 

Alturas (H) 
[mm] 

30 

20 

10 

o 

.. . / 

, 
/ 

•' . 
' / 

/ 

i ! 

i .. 
' 

/• 
.¡ /, 
3 
! 

" ' ,¡ 
.. 

: 

, . 

i • 

. . 
:., .l '' .' 

l, 

./,1 

.'/ 

.J ., 

/1 .:/ ·' .. 
/ / ¡ .·. 
I ;11 
1¡; /,' 
. 1 ~- .~ .. ; 

'1 ... 

o 10 

Escala de velocidades: 

·.- -· .~ -·.- ----
. -- .• -· .~- - -- - . - - ..... - -.. 

.-·-:"-:-·-:--- ~---.· ___ ..... 

~: .- .,. __ -. -----:::- --:---· 
.::-· -::--- ----

20 30 

1--i 
10.?0mm/s 

Fondo a 25mm · 

Distancia [mm] 

FIGURA 4.5 Superposición de los campos vectoriales fase sólida (vectores 
rojos) y líquida (vectores azules). 

Se puede apreciar que en algunos sectores, por ejemplo el marcado con 

el rectángulo, donde se presentaron las mayores velocidades, las partículas 

siguen razonablemente la trayectoria del flujo. La zona encerrada por el círculo 

muestra gran diferencia en las trayectorias de ambas fases. Las partículas 

grandes tienden a precipitarse mientras que el fluido sigue una trayectoria 

distinta. 

Las velocidades en la parte central del rectángulo mostrado en la figura 

4.5 como función de la altura están registradas en las tablas 4.5 y 4.6. 
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ALTURA - 4 8 12 ·.·· 16 20 - 24 . 28 

H [mm] 

' 
o':-···":··· .. 

Vx -0.848 ~1.240 -1 ':540 . -2.300 

[mm/s] 

Vy -7.368 -6.870 -4.700 -5.400 -4.700 -2.970 -2.330 

[mm/s] 

Tabla 4.4 Velocidades de la fase sólida en las direcciones X y Y desde los 
primeros 4mm de altura a partir del fondo del rectángulo en la figura 4.5. 

ALTURA 
H [mm] 

Vx 

[mm/s] 

Vy 

[mm/s] 

4 

-1.750 

-10.700 

8 

-3.020 

-9.560' 

12 16 20 24 28 

-3.140 

-4.990 -3.740 -2.820 

Tabla 4.5 Velocidades de ia't~s'e líquida en las direcciones X y Y desde los 
primeros 4mm. de altura a' partir del fondo del rectángulo en la figura 4.5. 

' ·' ~-( . . 
,·,''\~t.: .. ~·--, -

'!·,·:- ;:· 

Obsérvese 'qÜi:l. ~Q, ~t. caso de la fase sólida, la velocidad Vx va 

disminuyendo a meciid8' qGe si:i aproxima a 1a parte inferior de 1a imagen pero 1a 

velocidad v/~e,:/&cir~ril~l"lt~ .. E~Úa f~se liquida, su velocidad Vy aumenta a medida 

que Ja alturá dis;:ninuy~. p~~ci"er1 ~~, éaso de la velocidad Vx, el comportamiento es 

variable increme'n.tifnd6se:erÚr~·ld~;-28mm ·y 24mm de altura para luego disminuir 

en los 4mm. En la<fig~r~ 4.6 i~ h~n g~aficad~ los resultados de las tablas 4.5 y 4.6. 
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ALTURA EN FUNCION DE LA MAGNITUD DE_L•'•S VELOCIDADES Vx Y Vy 

·------ ---~ _______ !._ .. _,_ --- - -------· ----l.S...-

• 
-----------·-- -- -----~----------~ .. -- .. ---------l0--

41. 

----- -------------------------------'------··---" 

·6 .7 ·6 
.. • .. VELOCIDAD EN X 

----VELOCIDAD EN Y 

• 5 ·• 
VELOCIDAD [m/s) 

a) 

• 

-3 -2 -1 

AL TURA EN FUNCIÓN DE LA MAGNITUD DE LAS VELOCIDADES Vx Y Vy 

,..-----'-------------------------------~ I 

·12 ·10 ·B 

·--- ~-. ~VeL0él0Ac EN x 
----veLOCIOAO EN y 

-6 

VELOCIDAD [mis] 

b) 

~ 
:::> 

------25- ~ 
< 

----------·----20-

-- -·- - -------15 .. 

•, 

•. 
--•-.--- ----· - - -- 5 -

• 

·• ·2 o 

FIGURA 4.6 Variación de la magnitud de la velocidad en los ejes X e Y 
dentro de la caja de vidrio, a)para la fase sólida, b)para 
la fase líquida 
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4.3.2 RESULTADOS DE LOS EXPERIMENTOS EN EL CANAL DE ACRÍLICO 
MEDICIÓN SIMULTANEA DE VELOCIDADES 

Al igual que en la sección 4.1 se analizan los resultados correspondientes al 

flujo aguas abajo de la forma de fondo en donde, como se mencionó anteriormente, 

se presentan dos zonas: una de recirculación con velocidades muy bajas y otra por 

encima de la forma de fondo de mayor velocidad, En términos generales no. es 
·- -_ - .- ·- -. 

posible para el PIV resolver ambas zonas con un mis.me tiempo entre imágenes, 

pues mienüas q~é •.•.. 1as·····~artÍcuias ;que •. r~presenta~ .•. 1~·.• zo~a .• su~erio·r· .~e···.rnueven 

~~~zn::~1i't~~{~~~~~~~¡*~~;~:~¡ff;ili~t~,~~~;l~l~f ~i~ei&J~~~;.~::•: 
zona delflÜ)ó.~U,e .. s1e.q;.~:ie'ra~'.~~i~'d'.~r.< , .. 

~::~~~~~~rf Ir1l~\ll~f l~I[t~~:;:{!~i{~i:~gEf ~f f ::~~ 
razón por la cuaÍ no SE) C~nsiderÓ en· el análisis~ por tanto, el áreaJotál de medición 
fue de 18 m~ ~ 'a!4 mlll. . . . . . 

- . - , ': .. ' 

LafigÚra.4.6a muestra las partlculas teñid~s c~n rodamÍ~a. mientras que la 
· ·- · · - · - · - -. · .. - ·· _ - - - :- ·---~ '" "-'- · ·_ - , '.e,·_·.~ '__· • : -

figura 4.fjb · .. muestra los trazadores ,flüÓrescentes ..• correspoÓdierite's. al . mismo 

instante de tiempo; se observan además sus.re~~€lcti1vos; C~IT)po~Yvectoriales. de 

velocidad<:lsobtenido~. a· paiiirq~ :~·6~:,,·~qr~e(~~~i§~ ~~ ~FªP~él~i~~Ó:;:§d'.1~.!i~~;~ · 4:6~ 
se .han superpu~sto. los. campos ~ectoriales de veloCiclad 'C:te la fase 1sóíida y líquida. 

' . 
·-·- -• ! -~-"- - - -· ",' ·cC'''.: ·:~\ - -• 

punteada encit:lrra parte de dos:p~rfll~s. "en cibridecl~r~n1~:rite{5~ p~ede apreciar la 
' - . - --· . . -·. ·--<: .• ·'y-.: - - -.·- ,' .,._ '. ._ .. :-.----" ·- . 

diferencia de velocidades entre las tases. e ' .. 
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FIGURA4.6a 

CAMPO VECTORIAL BIDIMENSIONAL DE VELOCIDADES DE LA FASE SÓLIDA 
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FIGURA4.6b 

CAMPO VECTORIAL BIDIMENSIONAL DE VELOCIDADES DE LA FASE LÍQUIDA 
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FIGURA 4.6c 

SUPERPOSICIÓN DE LOS CAMPOS VECTORIALES BIDIMENSIONALES DE VELOCIDAD DE LAS FASES 
LÍQUIDA Y SÓLIDA SOBRE UNA IMAGEN DE FASE LIQUIDA 
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PERFILES DE VELOCIDAD ADIMENSIONALIZADOS 
o o 

DISTANCIAS[-] 

PERRL FASE LIQUIDA 

PERFIL FASE SÓLIDA 

FIGURA 4.8 Perfiles de velocidad adimensionalizados. 

Vll(mlix) = 1 

iferencia e 
velo cid 

I 

18Ccl6n del flujo 

La adimensionalización se hizo en el caso de las alturas, dividiendo cada elevación 

entre el tirante registrado; para las velocidades se dividieron los valores respectivos por la 

mayor velocidad, que en todos los casos se presentó muy cerca de la superficie libre. Las 

tablas 4.8 y 4.9 recopilan los resultados. Los perfiles que se graficaron corresponden a la 

zona de alta velocidad, donde se logró un 95% de vectores válidos. 
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TABLA 4.6 Resultados de velocidad instantánea para la fase sólida. 

ALTURA [mm] 

5.2 

6.3 

7.4 

8.5 

9.5 

10.6 

11.7 

Las alturas se miden a partir del fondo del canal y las 
distancias a partir de la cresta de la forma de fondo. 

VELOCIDADES FASE SOLIDA, Vx [mis] 

DISTANCIA [mm] 

2.2 4.3 6.5 8.6 10.8 

0.120 0.124 0.124 0.124 0.125 

0.126 0.129 0.130 0.129 0.129. 

0.130 0.131 0.131 0.131 ' :0.132 ,,.,· 

0.131 0.132 0.132 o.'f33 '·':', ·. ··a:134 :e 
0.132 0.133 0.133 ·. 0;134~;;',;, ,,/o,'135 < ' 
0.133 0.133 0.134 .•. 0.134 :· ' ., '<<o.136 :. 

0.133 0.138 0.139 0.138 :.,¡•· •. 0.138 ' 
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12.9 

0.126 

0.130 

0.133 

, c·0.135 

0.136 

0.137 

0.138 



TABLA 4.7 Resultados de velocidad instantánea para la fase líquida. 
Las alturas se miden a partir del fondo del canal y las 

distancias a partir de la cresta de la forma de fondo. 

VELOCIDADES FASE LIQUIDA, Vx [mis] 

DISTANCIA [mm] 

ALTURA [mm] 2.30 4.30 6.40 8.40 10.70 

5.2 0.126 0.127 

5.5 0.130 0.128 

5.8 0.130 0.128 

6.1 0.130 0.128 

6.4 0.127 0.128 

6.7 0.128 0.129 

7.0 0.129 0.129 

7.3 0.132 0.130 

7.6 0.133 0.132 

7.8 0.133 0.132 

8.1 0.134 0.132 

8.4 0.134 0.132 

8.7 0.134 0.135 

9.0 0.133 0.131 

9.3 0.132 0.132 

9.6 0.132 0.133 

9.9 0.132 0.134 

10.2 0.132 0.133 

10.5 0.132 0.133 

10.7 0.132 0.132 

11.0 0.132 0.132 

11.3 0.132 0.132 

11.6 0.133 0.134 

11.9 0.134 0.134 

12.2 0.134 0.133 

12.5 0.135 0.134 

12.8 0.136 0.135 

13.1 0.136 0.135 

13.4 0.136 0.134 

13.6 0.135 0.132 
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0.129 0.128 0.127 

0.129 0.128 0.128 

0.127 0.128 0.127 

0.128 0.129 0.128 

0.129 0.131 0.130 

0.13 0.132 0.131 

0.13 0.129 0.129 

0.131 0.130 0.129 

0.132 0.130 0.130 

0.134 0.130 0.131 

0.132 0.129 0.131 

0.132 0.131 0.131 

0.132 0.134 0.131 

0.133 0.135 0.131 

0.135 0.133 0.133 

0.134 0.131 0.130 

0.133 0.133 0.131 

0.134 0.133 0.132 

0.133 0.134 0.132 

0.133 0.133 0.132 

0.134 0.134 0.133 

0.134 0.134 0.134 

0.135 0.135 0.135 

0.135 0.135 0.135 

0.135 0.135 0.136 

0.134 0.137 0.136 

0.135 0.137 0.137 

0.136 0.138 0.138 

0.136 0.138 0.138 

0.133 0.136 0.144 

TESF~ r0N 
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--------·-·· 
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12.80 

0.125 

0.125 

0.126 

0.127 

0.129 

0.131 

0.130 

0.129 

0.130 

0.133 

0.132 

0.132 

0.130 

0.131 

0.131 

0.131 

0.132 

0.129 

0.133 

0.132 

0.133 

0.133 

0.134 

0.135 

0.136 

0.134 

0.135 

0.137 

0.136 

0.137 



En la aplicación de la correlación de adaptación para la fase líquida se inició 

con un área de 256 x 256 pixeles flas=ta -llegar= a Ia Cié 64=x"'64 'pixeles =y. 

sobreposición .(m1erlap) del 50 %'.El área.a~tiva en las imég~nessei redujo a. 1008 

X 768 .··pixel~·~:. c:;on ést~·~~1~i.ciÓf"i~' e.I prog~am~; ~ICJ~rvh3~~Efeir 76.1.o'h\~9p11éulÓS en 

la zona supedor •• de.1 flujo:· ver laJig~ra·· .• ·4:7. Sª ·aplic~ción de la ·co~relación·. de 

~~;~~;t~"tt{~~ti~[~~!~~[~}~~1í~t~~~~!~t~/~!~~f ~~,~~~:':~ . 
minimo de. veetores•réchazados ·.(5%.de'acúeroo•con la' iiteratura.existente)., 

.·---- " --, · <~-:·,·;.r ,.-', >? .. ~,;_::~· __ ._.. ~~-~~-s ·".-- .. ~-.e:.~,:.-=. •. -. :-;?·~ :--~:,.' ·~~-\· .. ·:/-·,, -~-_,,~-~> ··<y~:r~-~~~~< .·:-~->-_,__.-:_:.~--: .-:·--_,x-::\o:-·: ;~ ,-:-.:·,'?/~~~--fr~~--";_- ·:<:>·:_, 
·::_> ·!('· .. ..:-::¡ . :•:)·-. 

En:el §ashºd~···lafa~~·sólida, iaaplicabiÓf1 d~la .• co~relaciÓQde'é:ldaptélciÓn se 

inició con ~~··ár~~·cle;51;2 x·.512'..pi~eles·~~~ta 1íeJar'a~1~'c:l13256x 256·pi·x~Íes •.. La 

sobreposibióri ~pli~~d~ tLí~··d~í}s'o/o;'; >:.:· 
'>·-· ---~: >:·. -. ;-:!": ·-

Es de. anotar q~ei~ái~c:>gr~~~ F)~wManager 3.5 sólo calcula en. áreas de 

interrogación· coh1plet'as'.'F>o'rJ~l)aió~' r~~ulta '.riitiy'.cdriv~~i~n~~. en1plear · la .• opción 

de Área ·Activapues ;n •. ~.1Ía.~s·;~~sib1~:selec6io~·~.r;~~· áre;~•acti~a· .• ~.n l~· .. que quepan 

:;:::::~~r::~;~tt¿f f¡f~~~~;L"ff:q~~f JhAJz~¡~;J~;::~i:·~~:::".~d:":i 
área definida para hacer el cálculo del campOvectorial. 

- - • __ ., •... : , - -7 ___ ' .· __ - - - ,- .• : . ._ - --- _: . ; - - • 
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4.3 CÁLCULO DE LA DESVIACIÓN ESTÁNDAR EN LAS MEDICIONES Y 

COMENTARIOS 

Con el fin de conocer el comportamiento de la velocidad con respecto al 

tiempo en un punto específico de la zona del flujo en estudio, se calculó la 

desviación estándar. Los cálculos que permitieron obtener la desviación estándar 

de la velocidad de lás partículasa travésd~ las áreas de interrogación, i~htÓ p~~a 
la fase liquida como pa~ala fas~ sólid~; se rT1~e~tra en las tablas"4.B y4.9 .. 

.. _ .. -_-: __ ' __ :-~ ... ::-.. ·- •-·~·.,· ,,. ---·'-'·::::.~.--·.·:,': .. --':_;:.:·---·-._.·::~.~·-·-~-~~--;·,..-,e __ , ___ _.-_--.... ,-:·.·.:·:.·.~·-·:-,.~ .. --.-.. ,-~•.·.'.~,---·---• .. •e,·~··:;~ t--''::...·--- ·-
·;•.-,.- , . ,-~>·1- ·'· - - -· .,.~_,,_,., , ..• 

La co6rderi~~éÍ·~¿~ ~~ ~jó ~ara l~ ;f~~e ·H~Úi~~··f~~ (x=9111m, y=11 .9mm) y 
-·· .. , .. _ .. ,_, ·'. ..--- -.-·'· ... _., '., .-- . '-' - -·· '"·"' 

para la fase sóúc:la. (x;'if6rnm, ;y;,11.ámm). Corno reglé:! gt3neral no se tuvo en 

cuenta niel .llla'yor.ni'~I m~norvalor de velocidad más distante en magnitud del 

valor medio. 

4.3.1 COME~T.ARIOS SOBRE LAS DESVIACIONES ESTÁNDAR 

Para·.1a fase sólida la desviación estándar de la muestra de datos de 

velocid~d f~~7 criJ::: ± 0.008 mis. Este resultado con respecto al valor medio de la 

velocidadd~·.o.135'mts representa una variación de 6 %. Para el caso de Ja.fase 

líquida se,~l.l~oUlla desviación estándar de cru :::·± 0.0066, m(s; e~ decir, un5.22 % 
·, ~ -. ·· .. - _. :. . -. '· ','. -.·.", . . - . ···' - ' ~ ~ .... , -·- ' ,., - ·' -... : ·- - ~ .. : . ·. , ' ,_ 

sólida ~:~~;:~}::~i~~~~i~fü::~~d~:~t·d~~tf~t~UJ~t=~i~:~.'~~:!l~fi':.::~: 
bien ques'e resól\/io lafase· sólida gracias al usó de laco.rréiaciÓnde adaptación, a 

pesar ••de\ h~ be;.\~6ntád~ .• con). tan ) P()C~~/ p~·r@~·,~~·. /,Lcfü .. perfiles·. obten idos 

corresponden~a las expéetativas. qul3se•tenían sÓb'íl3, ~l'.ccill1portamiento simultá,neo 
-: . . ' . . -·.··. ':,· .. ' ' .... 

de ambasJases y comprueban la afinación ~e Játécnica. -· 
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TABLA4.8 

a) Resultados del cálculo de la desviación estándar de la velocidad para la fase sólida 
empleando la media de una serie de datos. 

Dato No. VELOCIDAD (mis) (VELOCIDAD - MEDIA) (mis) (VELOCIDAD - MEDIA12 (m2ls2) 
1 0.137 0.002 6.06E-06 
2 0.139 0.004 1.99E-05 
3 0.127 -0.008 5.68E-05 
4 0.120 -0.015 0.0002 
5 0.117 -0.018 0.0003 
6 0.136 0.001 2.14E-06 
7 0.140 0.005 2.98E-05 
8 0.141 0.006 4.17E-05 
9 0.139 0.004 1.99E-05 
10 0.144 0.009 8.95E-05 
11 0.142 '. 0.007 

' 
5.57E-05 

12 0.129 -0.006 ·:. •.'. 3.07E-05 
13 0.138 ': 0.003 

,., 
1.20E-05 .,. 

PROMEDIO: 0.135 mis Suma (m2ls2): : '' ·: 0.00088 

Promedio (m'ls'): 0.00006794 

cru (mis): ± 0.008 

TABLA4.9 

a) Resultados del cálculo. de la desviación estándar de la velocidad para la fase liquida 
empleando la media de Una serie de datos. 

"' - -. '« ~ -. . ' 

DATO No;· VELOCIDAD (mis) 
1 0.141 
2 0.135 
3 '·.·.·· 0.126 
4 " 0.118 
5 ' '" 0.121 
6 0.136 
7 0.144 
8 0.136 
9 0.138 

10 0.136 
11 0.136 
12 0.136 
13 0.136 

PROMEDIO: 0.134 mis 

(VELOCIDAD - MEDIA) (mis) (VELOCIDAD - MEDIA)2 (mZ/52) 

0.007 5.22E-05 
0.001 1.51 E-06 
-0.008 6.04E-05 
-0.016 0.00025 
-0.013 0.00016 
0.002 4.98E-06 
0.010 ', ·: 0.000105 
0.002 ,, : ·,·- '•, ,·:·:·: , ... 4.97E-06 
0.004 -.-:c.·.::-:• ·:·;·: -: : 1.79E-05 

,, 0.002, ;:.,; ... ·,,;·;,,:,; \.:·. 4.98E-06 
0.002 :: : ,<¡·:, •.·;<.,:~:·: ' 4.98E-06 
0.002 ,.•:,:\•'', ,' '::':;;',. <·:. 4.98E-06 

' ... :.· 0.002.•':c•!·.:< ;;\,.:,·::•,:,, : 4.98E-06 

Suma (m2ls2):·\'j:;:::•.: ··?·• ,,;:•:> "• •:' · '" :·:: I> ·. 0.0007 

Promedio (m'ls'):•:-: ce+..-·' '· 0.000052178 

·'· •:::: ,:,•· '.,-·' ·' 
ci~ (nils): ~ \:. ± 0.0072234 

,' 
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También .se debe tener en cuenta que la literatura referente al análisis del 

error cometido~ en ·mediciones cOn. el éqÚipo PIV·n6 es muy abundantEf Las 

componentes del .. PIV talés. comó el láser, la· ~ptica y la ele~t~ónica. aportan un 

porcentaje de} error· 'e~ Ía~• medicioÍt~~.?0tr;;~'?íú~ht~;· .. cie'/~~ror •sori:···· .. 1as 

imperfeccione's en'la geomet'ria de las •1ent~s; la~•irr~gÜl~~id~des en·¡~· form~ de las 
- > .:· .. ' ". ?.~' '.·: ·.: ·, - • ;. , __ : • </ ~ ·:·· ' .. ::' . ··:: : :> '."·· ·'.'·: ·::,; _ ... _:,/<·:_:~··.,: ... ·.<-'·.::··:.-_/· > ,>{;>'- -·. _·:·": '_:J-'.\: .>(::; -,'<:,:>:-.:~_-.: ~ )~'),_·· :.:) _:: ·- ,:':>:. 

partículas;~1a··~pr,oxiTaCión···d~'lc)s}a.lgo.ritrrosfq~€l·cón~tituyen~e1cpr~gra.m7yque · 

::e:~~::r!u~~~i'~~\0n"e~ ""[f.~5n§6~ ¡¡K'1i'.Jf .~fa;6~;~~d~l~i·<J;;~,i1;~ .. 1.intos 
•·c. i<, ~··;-e 

_,__·!: .. ·:;>\.•, 

cech.~~i~j~~l~:~~~::n;n:~~t~fü~~~~i:~~W0~~=~~fi.Gtoái~;~~: 
investigador reporta que tales vectores ~e.de~vían'en, magnitud y direqciónde IOS· 

vectore.s viJlidos que están en su vec;i118a~{;~:1e~~:~.'~:~s~~~:;~~·.i~:~~1Tf!i~·~/~as d.e. 
interrogación en donde se presentan· insufi;cie;n't~s?pár~~: c:i~i\'partfcu.léls,•Ío que 

ocasiona una mala correlación. En!a prácfi~~:~5jcé'lsi'l~~~it~·bl~:~6~~n~~-·~ste.tipo 
de vectores. ·· .,.__ •¡:t ··.· · ·.·' •, ;;;(<; ,, ''':'.•~· 2 :;='' · 

~ - , '.e·:. - . ..,,--~> ·.·.-0'7 -'~~~-'::~-· ... ~.. .'-.:: ... ~·;<-,.o, 

:'>:-:;·:·:';:)~. ·'-,:,t.'; ·í ; r~·~; ·''<:~-.::·>·····"' /:.J· 

La escasa información enc~ntrada ~~·la.literatura sobre el cálculo de errores 

en las mediciones con.PIV ~~~~c:J~ ¡:gá;~:¡fi~'stg·¡~~A~6~~icf~dd~ ~~~'LP'ci~~~~;oll~ndo 
métodos que muestren a1 inve~tigadc>r en q'Lé 9 ré'ldo sus ~esüitad~s sori ac~rtados; 

Tfi'C'T0 r1m,T 
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Capítulo 5 

CONCLUSIONES 

5.1 CONCLUSIONES GENERALES 

1. Se demostró que modificando la técnica estándar de Velocimetría por 
·. . 

Imágenes de Partículas (PIV) mediante el uso de partículé3s fluorescentes de 

diferente tamaño y diferente longitud de 6'11da d~ ; I~ l~z dispersada en 
, .... ,,,. .- .. ".' -.- ....... _ .. '. - ,, .. - . 

combinación con el empleo de filtros· ópticos instalados ·e'n cac:Ía·cámara, es 

posible _.medir_simultánear11ente/l~·."~:1b7id~a-~e'1·~·.'.fa.sk:líqui~a;~ de· la fase 
sólida en eJfluj~ ~e· ag~i;;c~n.sÓJiclC>s.~[/~'.t~·¡;~·~~iÓ~;} ,. \ · ' :.· •·· 

~·,, ~~f-_._::;~>j~: J: :~-.<;'·;·: -, .. :·).<: ·:.:::··:':: .. _:_:_·:. ··~:-~_,~'-/,:'-~?- '·.·.·. 
• ' ' '·. ; ;-~·:,:;. C:· ··•. • ; ., ' . . '¡ ~ ~ •• 

2. Se logró la alineació~'de'l~s dos•cáma~ks;·de'.tal{forríia,'q.ueel .• origen de las 

coordena_das •. · ~f !a{:iíTl~~~:;.~·~ :d~.~~~~-~( ¿h~c/d~·'.l~:i:.}~-~~·~ 99.in(;idiera. Esto 

resultó crucial par~·~1·~11á1fsii:tde 1°0~,res~ltados::~: .. · .• );' . ¿ . . • : 
·--,C· .. ~) .\-~> ·.c::f~- .·.;_~~:,.•''.C..~,,_ :>:.:·_'.·o..-;_. __ ~·:.;'.,·:;·-:· - · · ,r";', .:.~ •.. , ,/·,. __ 

·..• '.:.,' ·.: -- : .;_ ',:,: ,,/~ ' " ''. ~-. ;' .. ;-, - ,\·~._:.> . - ::~ :. :_ 

3

. ~~~l~~~f ¡iJillf ~'ltf lf tlllllf ltl~illi~~~~ 
de· velocidad,cp~ro';se:o~tó p0r.aplicarletan1b~i~n llna corte1adón• de adaptación. 

con·el fin de ~od~~~dr:r,p~ri:i~:~~~~Yf~J6~'.,¿~~l~·,¡~~·~;6i\ci~: • .': ~,· · 

4. A partir de(las)d°t¿,grafías 'de las ~partib~,l~s· sÓJidas obtenidas con el PIV se 

midió• la ¿or1d~ntrabión, sel~~cion;:i~da•···ün área dentro del plano de luz 

generado iJ6/~11éser y conociendo además el diámetro de las partículas. su 

densidad y el espesor del plano de luz. La desviación estándar fue del orden 

del 20 %, lo cual puede atribuirse al flujo, de acuerdo con lo reportado por 

Fessler et al. (1994 ). 

TF'~T~ 0nN 
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5. 

6. 

7. 

8. 

Para la separación de las dos fases en caso de no contar con partículas 

fluorescentes.~se propuso el uso de un -control-de. escalas-de" grises·en las 

imágenes de tal manera_ qUe , las partícl!las peq~eñ~s quedarari fuéra del 

campa· visua1~Est6 resultó.muy útil pará 1.a.hiedició~ cie;·éóílcentra"bioríes.· 
' . :,,:;:·,-¡'- . '-:-. "..:'" :, '' '. :."- ,':' -',._' 

~"0:~~s~:1t~s~~R~~~~!~~:~r,~~~~;i~~0,~~~f J~~~~&~~~~t~:~~::~· . 
estándar del>fr ~/o.'Los perfilesXde:,,velocidad,,c~rresp()~dientes a.1.cada.• fase 

coin~idi~rci~ ~n C'a-~i-tciáa~:lbtpb';:,t~~;·~xc~pt~;·d6nd;~:1~:v~'i6.~ici~d-~fe1 •fl~j~ .fue . 
,'-;- I_· ',,;;. .- . •. ,.~-;, ·:-,..,,' :-._:_ -·~ ''.,l~ - - '·''.... ~~e:'" 

menor. Lo' anteriori.rnpli,cá: q~e sólo en zo~as de .él Ita velocidad los .. ~Ólidos en 
suspensiódsig~t'Jn fi~lrri~~te~Lp~frÓn~·~···fl~jb,:·· ... . h ••.••• ..••• • • •• 

. :' . .:<:·;'../¿.', i . ·. ·,.>,', .··:,· •. : ·,·:(><.':' 

•. ·. ~.:~;'"'· ., - ·_·.·.:, •. •·.- ,-i•. ··-,. >~.-:: -·,·;- •, : . 
-":¡:.<;;-~ . - ·-~:·-:.,,-;'~ --~ 

Se utilizó. la idea de Oreier'i:it'a/;;;(2000} de :úsar partk:ulas fluorescentes para 
. - .• - "· .. ·· -_,. .., - '- - . -.. ,_ ... __ , ·-~"'-'./: - .' - .... - ' -.-; ._,, ·. -... .,. ·. ' }.·:-, ·, .. -· ·~ 

diferenciar1a:~ parti2u1as ;qu~:representaban ; cada•Jase.Lsin:émbar9o e1 

;,~~~~~i;i~1s:~~~~i~l~i~Ji;~~r~l;~f ~1f l;~~~k;f ~~~ 
sincronizado con· arnbas bámaras·.aidiferellé:ia cie'úrázadore~:.t1UOresceñtes·• y 

particu las. de cu.a,rz(); J)~r¡,.¡··,1~:/fasé,~óli~a •• \C~~t~o~~é'T'.~ras ~ u-r?-1és~r continuo 

empleado .. por bÍ~ier.:et~{{2oóa)·.u..... -~ .. ·;·. < O· .. ··.-~:;:~: ~ .; .·y: \.T~~·- , ;, .· - . 
'. - ··::<~ :~~~~-~:~~-::· ;'~:;·· -: ··.- .. . '·: -- ·.-- .. 

algbÍitf,io d~ tcirrimle~tO-cik l~;;:ér~~~tcié la 

áreas de interrogación en ei análisisde e~calas pequeñas en turbulencia. 
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9. En la metodología propuesta para flujo bifásico usando la velocimetría por 
- '""- • . ----- • -·- ~---, - --.o_·-_-o-o~_--=----- _-,- ·-=---=- =-- - -· - -- -

imágenes de- partículas es necesario el·. empleo de >partículas fluorescentes de 

diferente tainaño, un tél'Jlél~() p<.ira .. ca'!a fas;e. Si. la, longitud de onda de 

fluorescencia es diferente se tiene. lave:ntaja de'poder separar fácilmente las fases 

mediante·.•.f.iltrns .•. óptic~s per() s13 tie~E3 la desv~ntaja dei alto costo de estos 

materiales:-'Es1b~.6ltimCo-1irliíia~suaplfo,~ciór{;;Texp~rimentos call~tfujos másicos 

pequeños y con un buen,~~ntrol del sist~rl1a de n~~¡¡¡;uláción. 

rpf' (' T íl ('I (Yt, J 
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5.2 TRABAJO DE INVESTIGACIÓN A FUTURO 

Comprobado el funcionamiento de la técnica de medición de velocidades en 

forma simultánea de las fases sólida y líquida con el PIV, es posible dar inicio a un 

estudio detallado del flujo en canales con transporte de sólidos en suspensión con 

miras a profundizar en los siguientes temas: 
·----··. ________ ,_:._ -_ -"'-"----'-----=----.--·'-

1. lnfluencía}qu~; ejercen. las partículas en suspensión. sobre las estructuras 

turbulentas cief~lujC>.~· • 

2. Efecto de las estructuras coherentes de diferentes escalas sobre el transporte 

de sólidos en suspensión. 

También puede considerarse la aplicación de la técnica en otras áreas de la 

ingeniería que involucren flujos ~n diferentes fases (dispersión de contaminantes, 

flujo de mezclas, difusión de partículas en diferentes medios, entre otros). 

Un sistema de recuperación de partículas es necesario dado los altos costos 

de los trazadores. 

Es necesario profundizar en el estudio del cálculo de error en mediciones con 

PIV dado lo escaso de la literatura. 
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