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Resumen

El objetivo de este trabajo es la implementacion, para un caso especifico, de una técnica de
medicion de velocidades de un flujo de agua en la que se aprovechan las deformaciones
naturales de la superficie libre para medir las velocidades en la superficie de un flujo
Ilamada Velocimetria por Imagenes de Particulas a Grandes Escalas, LSPIV por sus siglas

en inglés.

Se monto en laboratorio un flujo producido por una tobera circular que desemboca al ras de
una superficie libre. Con la técnica de PIV se midié el campo de velocidades en los planos
vertical y horizontal que atraviesan cerca del centro del jet que pasa por el centro de la
tobera. Con LSPIV se midid el campo de velocidades en la superficie. Se presenta un
analisis comparativo de ambas técnicas y se concluye que la técnica es adecuada para medir
la superficie libre en grandes cuerpos de agua en orden de magnitud. La técnica puede ser

usada en flujos de grandes escalas como rios y canales.



1 Motivacion

Un problema abierto actualmente es medir varios perfiles de velocidades en varios
puntos a la vez en flujos superficiales como lo son rios o canales abiertos. Normalmente en
este tipo de estudios se obtiene informacion a partir de medir en un solo punto y en una sola
seccidn, con la cual se estima el caudal de todo el flujo.

Medir el flujo mésico de un flujo, ya sea en rios o canales nos permite determinar las
cantidades de agua destinadas para la industria o el consumo humano, evaluar el impacto
del agua en presas, canales o incluso predecir el comportamiento de estos en eventos
extremos como inundaciones o sequias, por lo que tener mediciones en mas de un solo
punto es de interés.

Para medir en varios puntos simultdneamente y obtener varios perfiles de velocidad en
flujos superficiales en grandes cuerpos de agua se ha utilizado la técnica de medicion
LSPIV, la cual ha permitido realizar monitoreos en estos para calcular el flujo méasico sin
tener que introducir instrumentacion externa al flujo o incluso realizarlas en zonas de dificil
acceso. La técnica puede funcionar sin sembrar trazadores fisicos en la superficie del flujo,
lo que actualmente es un problema abierto a validar.



2 Introduccion

Las técnicas de medicion de fluidos, tanto cualitativas como cuantitativas son parte
esencial de la mecanica de fluidos desde hace afios. Son herramientas experimentales
esenciales dentro y fuera del laboratorio.

La técnica “Velocimetria por imagenes de particulas”, PIV por sus siglas en inglés, y
su variacion en grandes escalas LSPIV, se utilizan para obtener el campo de velocidades
bidimensional a partir de una secuencia de imagenes al correlacionarlas entre pares.
Entender los detalles y su procedencia ayudara a entender de mejor manera las técnicas.

2.1 Antecedentes PIV

Para entender el desarrollo y el alcance de estas técnicas se deben entender desde sus
inicios hasta la actualidad. Los primeros desarrollos experimentales del PIV se dieron en
1977, en donde varios cientificos con el uso de puntos de laser midieron el movimiento de
flujos laminares simples y constantes. Posteriormente, se mejoro la técnica y su precision
para realizar velocimetria en una gran cantidad de imagenes, con concentraciones de
particulas dispersas en un flujo, lo que concluy6 con las primeras mediciones en el afio de
1984 (Adrian, 1984, 1991).

Con el paso de los afios, la técnica de PIV se consolidd como una de las técnicas
cuantitativas mas usadas en la mecanica de fluidos en el mundo. En las dltimas cuatro
décadas, la técnica ha servido en innumerables estudios, ha demostrado su efectividad y se
nutre de los avances tecnoldgicos actuales como los laseres, cdmaras de alta velocidad y
elementos Opticos para mejorar la resolucion.

Los requerimientos de la técnica PIV se dividen en dos partes. Por un lado, el montaje
del sistema experimental que incluye los trazadores, la iluminacion y la velocidad de
grabacion. Por otro, la obtencion y andlisis de las imagenes lo que incluye el procesamiento
digital de las iméagenes y la aplicacion de la correlacion cruzada. Desde luego, ambas partes
estan intrinsecamente relacionadas y se benefician mutuamente (Christensen, 2008).

2.1.1 Caracteristicas del PIV

Para utilizar la técnica en principio se requiere tomar en cuenta las condiciones
experimentales y las propiedades del analisis para obtener resultados. Una condicion
necesaria para utilizar el PIV, es la posicion de la camara la cual se debe colocar de manera
ortogonal al plano del flujo a estudiar. Otra de ellas a tomar en cuenta es el intervalo de
tiempo entre un par de imagenes en la grabacion del flujo a estudiar, el cual es dependiente
del tiempo de exposicion y de la tasa de cuadros por segundo que la cAmara ofrezca. Dichas
variables en la grabacion permiten discernir y plantear estrategias para determinar la
velocidad de grabacion adecuada a la iluminacién y al flujo que se estudie.

Por lo general para el PIV la iluminacion se produce por hojas de luz laser, en las que
se busca iluminar una zona en la que haya una cierta densidad de particulas trazadoras



sembradas en el flujo a estudiar y que la densidad de particulas sea apreciable en la
grabacion sin estar sobre expuesta (Adrian, 1991).

En el andlisis del PIV, la correlacion cruzada es la base para obtener los campos de
velocidades bidimensionales a partir de secuencias de imagenes que permiten calcular los
desplazamientos, y de ahi las velocidades a partir del intervalo de tiempo entre imégenes.
Como se menciono, al cumplir la condicién de perpendicularidad al area de grabacion, se
define una zona de busqueda en la que se aplicara el algoritmo junto con un &rea de
interrogacion, se dividird en pares de imagenes en secuencia y se obtendra el campo de
velocidades entre ellas (Christensen, 2008).

En resumen, en la técnica de PIV se obtienen las siguientes caracteristicas,
consideraciones y beneficios:

e Mediciones de los campos de velocidad de un flujo, en pequefias escalas.

e Se siembran trazadores en el flujo, de manera que puedan seguirlo de manera
coherente.

e Ladensidad de particulas trazadoras en las imagenes tiene que ser considerable,
y no sobre expuesta para aplicar la correlacion cruzada.

e La frecuencia de grabacion de la camara va en funcion a la resolucion del
fendmeno que se requiera estudiar.

e Lagrabacion del fendmeno tiene que ser ortogonal al plano.

2.1.2 Principios de la técnica PIV

Las bases de la técnica PIV para medir los campos de velocidad bidimensional parte
directamente del analisis de las secuencias de imagenes gque se obtengan, ya sea para la
técnica tradicional o para su adaptacion en grandes escalas respecto a lo que se requiera
medir.

Como se mencion0 anteriormente, una de las condiciones que necesitan ambas técnicas
es la condicién de ortogonalidad, la cual permite simplificar los calculos. Una consecuencia
de esto es que al no considerar la componente fuera del plano de estudio, permite evitar
errores de paralaje, ya que se observa solamente el plano de interés y no el volumen de la
hoja de luz. (Christensen, 2008)

En la Figura 1 se ilustra la condicién de ortogonalidad del sistema, asi como la
posicién del area de estudio y de interrogacion en el plano del flujo. La camara, con un
programa interno de procesamiento de imagenes, corrige la posicion de los pixeles para
obtener la imagen correspondiente al plano de estudio. Al cumplir con dicha condicidn
desde la parte experimental, pasamos a definir dos conceptos importantes en el analisis: el
area de busqueda y el area de interrogacion.
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Figura 1: Diagrama representativo de las areas de interrogacion y el area de bisqueda, asi como del eje
optico ortogonal al plano de estudio.

El area de busqueda se define como la region en la que se buscaran las particulas
trazadoras dentro de la secuencia de imagenes. El tamafio de esta area es crucial para
determinar la resolucion y la precision de las mediciones. Un area de busqueda pequefia
con relacion al tamafio de los trazadores y la densidad observable de estos conlleva a
perdida de precision y de resolucion del flujo de estudio, esto mismo ocurre en areas de
basqueda muy grandes (Adrian, 1991). El tamafio de los trazadores y la densidad
observable de estos cambia en funcion del experimento se realice y del flujo que se requiera
medir.

El area de interrogacion es un area mas pequefia que se define dentro del area de
busqueda, y se elige a partir del tamarfio de los trazadores y de la densidad de particulas en
la imagen. En dicha area, junto a los trazadores que se observen en ella, se les aplica el
método de correlacion mas adecuado para medir los desplazamientos y calcular las
velocidades en el plano de estudio, ya sea correlacion cruzada o autocorrelacion. El tamafio
del area tiene que ser lo suficientemente pequefia para medir velocidades locales en ese
espacio y lo suficientemente grande para incluir informacién de los trazadores circundantes
a los que se le aplicara la correlacion (Christensen, 2008).

Una vez definida la separacion temporal entre un par de imagenes y las areas de
busqueda e interrogacion solo queda determinar los desplazamientos entre los trazadores.
Para ello por lo general, se usan métodos estadisticos en los pares de imagenes. Los
métodos usados tradicionalmente son la correlacion cruzada y la autocorrelacion.

La correlacion cruzada es un calculo entre un par de areas de interrogacion de dos
imagenes secuenciadas. En las dos areas de interrogacion se realiza una busqueda de
particulas o cambios de intensidad, medidos digitalmente en tonalidades de grises de los
pixeles, donde se selecciona el coeficiente de correlacion maximo como el desplazamiento
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entre el par de cuadros consecutivos. Dicha correlacion es la herramienta para el desarrollo
del presente trabajo (Adrian, 1991; Stevens y Coates, 1994).

El coeficiente de correlacion entre pares de imagenes R, esta definido como se
muestra en (1) donde MX 'y MY son el tamafio del area de interrogacion, a;;y b;; son los

valores de distribucion de los niveles de gris en las dos areas de interrogacion separadas por
el tiempo entre cuadro y cuadro de las imagenes.

Ef:ﬁl ::'d=r;{[ﬂz'_:" B ai}')[bi}' B Ei’}')}

[z 2, (0 — &) TS 2 (b —B,) ]

Rnb =

ba| =

(1)

Para garantizar la precision del algoritmo de correlacion cruzada en el PIV, la cual
digitalmente estd limitada por la resolucion de las imégenes y la cantidad de
desplazamientos por el area de busqueda e interrogacion, se usa generalmente un esquema
de precision subpixel. El esquema maés utilizado es la regresion Gaussiana bidimensional,
aplicandolo en la correlacion en las intensidades de los pixeles, de manera que los picos
maximos en el area de interrogacién se ajustan con las capas de subpixeles calculadas (Fleit
y Baranya, 2019; Fujita et al., 1998).

La autocorrelacion, analiza una imagen consigo misma con dos o mas tiempos de
exposicion de manera que se calculan los desplazamientos respecto a la imagen inicial.
Usualmente la autocorrelacion se utiliza para calcular los desplazamientos en flujos
repetitivos.

Después de obtener los desplazamientos, el siguiente paso a seguir es el
postprocesado de las velocidades obtenidas, que depende de las caracteristicas fisicas que
se midan del flujo. Al aplicar la correlacion y solo depender de los cambios de intensidad
en las areas de interrogacion, se puede producir vectores espurios que no son parte del flujo
a medir.

El proceso usual que se sigue al realizar la técnica PIV se muestra en la Figura 2.
Con los desplazamientos calculados entre dos imagenes y con el tiempo entre ellas se
calcula el vector velocidad para cada area. La correlacion al ser un método estadistico,
muchas veces se producen vectores espurios los cuales carecen de sentido fisico, por lo que
se requiere realizar un postprocesado de los datos bajo las condiciones fisicas del flujo.
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Figura 2: Esquema algortimico general del PIV, en el procesado de las imagenes.

2.2 Antecedentes LSPIV

Con la metodologia experimental y del analisis de la técnica tradicional, el plantear
experimentos permitié desarrollar aplicaciones y adaptaciones en funcion del flujo a
estudiar. ElI que corresponde al presente trabajo es el LSPIV, el cual se presentd por
primera vez en 1998 (Fujita etal., 1998), en dicho trabajo se obtuvo el campo de
velocidades de un rio al utilizar particulas trazadoras flotantes en su superficie. Para ello se
planted el analisis de las secuencias de imagenes del rio basada en la correlacién cruzada, y
propuso la metodologia para utilizar la adaptacién en grandes escalas, con sus respectivas
diferencias. Algunos ejemplos de su aplicacion van desde medir las velocidades
superficiales secundarias de un vértice en un canal (Ismail y Ulrich, 2007), ayudar en el
desarrollo de bajo costo de técnicas de batimetria (Detert et al., 2017), hasta analizar el
oleaje inducido por buques en una costa (Fleit y Baranya, 2022).

Con el paso de los afios, la técnica ha sido probada, implementada, mejorada y
adaptada segun las necesidades para medir en flujos superficiales, por ejemplo, en canales a
escala se realizaron pruebas con particulas trazadoras en la superficie e iluminacion
controlada para medir las corrientes secundarias en la superficie de un canal (Ismail y
Ulrich, 2007). También con las mismas especificaciones, se utilizé para hacer el analisis de
canales hidraulicos dentro de laboratorios a escala y en campo abierto (Kantoush et al.,



2011), para llegar a identificar patrones en la superficie del flujo para caracterizar canales
abiertos (Jodeau et al., 2017; Jin y Liao, 2019).

En algunos articulos, para obtener los campos de velocidad en secciones de rios, los
autores proponen el uso de sensores infrarrojos en combinacion con el sensor de la cdmara
(Zhang etal., 2013). En otros casos implementan el uso del dron para grabar en
experimentos en campo abierto (Detert et al., 2017). Estos dos Gltimos casos se apoyan en
la presencia de elementos que arrastra el rio o de particulas trazadoras sembradas.

Si bien, tanto en el PIV como en LSPIV el uso de trazadores en el flujo es necesario,
en flujos de grandes escalas la siembra de trazadores fisicos puede llegar a ser complejo. En
algunos articulos en los que se usa esta técnica, usan trazadores directamente en el area de
estudio o realizan sistemas &pticos complejos con diferentes sensores para obtener
mediciones (Fakhri et al., 2021; Jin y Liao, 2019; Osorio-Cano et al., 2013; Sutarto, 2015;
Zhang et al., 2013).

Una de las propuestas actuales en el LSPIV, es el no utilizar trazadores fisicos
sembrados sobre la superficie libre. Esto se basa en solo colocar una camara en una
distancia y angulo adecuado donde se observen estructuras superficiales (Jodeau et al.,
2017). Existen actualmente algunos estudios con la propuesta de no sembrar trazadores, en
las que solo usan las estructuras formadas en la superficie provocadas por turbulencias del
mismo flujo (Jolley et al., 2021), obstaculos naturales en el flujo (Lewis y Rhoads, 2018),
por ondas capilares y de gravedad o generadas artificialmente (Yeh etal., 2019).
Actualmente la técnica sin el uso de trazadores se ha sujeto a varios procesos de validacion,
uno de ellos ha sido por validacion cruzada entre otros métodos de medicidn usuales en
canales abiertos (Fleit y Baranya, 2022).

2.2.1 Caracteristicas del LSPIV

El LSPIV cuenta con las siguientes caracteristicas y diferencias respecto a la técnica
convencional:

e Su uso es en experimentos a grandes escalas, por ejemplo, en rios, canales
abiertos o en laboratorios con experimentos a escala.

e Lagrabacion no es ortogonal al plano de estudio (superficie libre).

e Lasiembra de trazadores en la superficie es opcional.

e Utiliza la iluminacion ambiente ya que por las condiciones de estos flujos no
se puede colocar una hoja de luz.

e Se utilizan frecuencias de grabacién bajas (30 Hz 0 mas).

Al comparar metodologia del analisis con la técnica de PIV, es necesario entender
las diferencias y similitudes de ambas, las cuales se muestran en la Figura 3. Si bien ambas
técnicas utilizan la misma metodologia en el planteamiento experimental, el factor comdn
entre el LSPIV y el PIV es el uso de trazadores en el flujo a estudiar, sin embargo, en el
LSPIV los trazadores se limitan a la superficie del flujo. Como se menciond, se pueden usar



de trazadores flotantes como lo son los mismos elementos que pueda arrastrar el flujo en su
superficie como lo son ramas, semillas o confeti de papel (Zhang et al., 2013). También se
pueden utilizar de trazadores naturales como la espuma generada en zonas de mezcla y las
estructuras formadas en la superficie del flujo (Benetazzo etal., 2017). El uso de las
estructuras como trazadores para medir los campos de velocidades en la superficie de un
flujo, es un método no intrusivo como podrian ser los trazadores flotantes. Ademas, el uso
de trazadores flotantes lleva implicita la hipétesis de que estos siguen perfectamente al
flujo, lo cual no es siempre cierto, mientras que las estructuras de la superficie son parte del
flujo mismo. Otro beneficio de utilizar a las estructuras como trazadores, es la autonomia
para obtener las mediciones, al no depender de sembrar trazadores lo que en zonas de dificil
acceso resulta muy complicado. Esto permite obtener mediciones de manera inmediata en
zonas de dificil acceso (Jolley et al., 2021).

En el LSPIV tanto si se usan o no trazadores la iluminacion es distinta al de la técnica
convencional, ya que no se utiliza una hoja de luz, sino que se ilumina toda la superficie, es
decir se usa la iluminacion ambiente.
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Figura 3:Diagrama conceptual del proceso de las técnicas PIV y LSPIV



Una de las diferencias entre el LSPIV y el PIV es la capacidad que se tiene para no
grabar ortogonalmente al plano de estudio ya que utiliza herramientas de la fotogrametria
digital para rectificar las imagenes y que pueda ser utilizadas con el anélisis convencional.

Para lograr el andlisis en el LSPIV sin el uso de trazadores flotantes, el procesamiento
de imégenes es fundamental para identificar a las estructuras superficiales. El uso de filtros
digitales (Fleit y Baranya, 2019), permite resaltar los detalles y los cambios de intensidad
de las estructuras para obtener mediciones al usar la correlacion cruzada. En muchas
ocasiones, las herramientas usadas en el preprocesamiento de imagenes son suficientes para
detectar zonas en las que la correlacion se pueda aplicar por solo la presencia de las
estructuras, en las que se define automaticamente su area de busqueda y de interrogacion
por cuadrantes (Yeh et al., 2019).

En resumen, el LSPIV es una técnica que, al modificar algunas condiciones del PIV
clasico como el uso de trazadores sélidos, la iluminacion y la posicién de la cdmara, puede
medir campos de velocidad bidimensionales en flujos superficiales. La mejor manera de
entender las diferencias entre ambas técnicas es entender los pasos en el preprocesamiento
de las imagenes que se utilizan en el LSPIV.

2.2.2 Preprocesamiento de las imagenes en el LSPIV

Como se menciono, en el LSPIV se tienen dos condiciones experimentales para tener
medidas de la superficie de un flujo. La primera condicién es la ortogonalidad entre el
plano de grabacion del flujo, la lente de la camara y el sensor. La segunda condicion es el
tipo de trazador en el flujo (Fujita et al., 1998).

Grabar en grandes escalas de forma ortogonal a la superficie libre puede resultar en
una tarea algo compleja de realizar. Para facilitarlo se han utilizado las herramientas de la
fotogrametria, la cual se basa en aplicar transformaciones analiticas a imagenes para
rectificarlas. Existen diferentes formas para realizarlas, la mas antigua es la rectificacion
Optica punto a punto de una imagen a partir de métodos fisicos y dpticos. Actualmente con
la fotografia digital se aplican transformaciones analiticas lineales pixel a pixel
directamente en las imagenes (Bernecker, 2018).

Los métodos mas frecuentes para ortorectificar una imagen son la Rectificacion
Polindmica, utilizada en imégenes de satélite, la Rectificacion Proyectiva, la cual no
necesita orientaciéon geométrica interna y externa de los componentes y la Rectificacion
Diferencial, que requiere de toda la informacion disponible que se le pueda entregar, como
la posicion de la cdmara, el relieve y el angulo que se encuentre (Linder, 2006).

La mas utilizada es la Rectificacién Proyectiva, la cual es una transformacién
geométrica de perspectiva lineal, la cual toma 8 parametros a partir de al menos 4 puntos
conocidos dentro de una imagen. Estos puntos se proyectan como la relacién a un plano
rectificado para generar la imagen rectificada. La transformacion lineal se muestra en la
ecuacion (2).
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byx'+ by’ + b,
azx'+byy' + 1

)
ayx' + b,y +c,
azx'+ by ' +1

En donde x', ¥" son las coordenadas de los puntos de referencia que se utilizaran, los
parametros a,b y ¢ que son los coeficientes de la transformacion que se calculan
resolviendo el sistema de ecuaciones por minimos cuadrados. La rectificacion por

proyeccion se ve representada en la Figura 4 donde los puntos de referencia en la imagen
ortogonal determinan los obtenidos en la imagen proyectada.

En la actualidad existen distintos programas que permiten realizar la operacién a una
imagen al determinar sus puntos de referencia, entre ellos se encuentra Matlab, ImageJ,
Photoshop, y PTGui, entre otros.

Figura 4: Diagrama de la Ortorectificacion por Proyeccion.

Para asegurar que la transformacién no distorsione la imagen y respete las distancias
reales de los puntos de referencia utilizados en la ecuacién, se define una malla con las
distancias reales medias entre los puntos de referencia utilizados, de tal manera que al
ortorectificar la imagen las distancias coincidan con las reales. Esto se ve representado en la

11



Figura 5. Con la imagen no distorsionada y ortorectificada se pueden procesar las
imagenes con la correlacion cruzada.
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Figura 5: Esquema del proceso para garantizar la ortorectificacion de las imagenes.

En estudios de la técnica, elegir los trazadores adecuados para realizar la correlacion es
crucial, ya que los problemas de usar trazadores fisicos en algunas zonas se vuelven
evidentes en cuanto se trata de aplicar en areas en las que no se puede acceder o que incluso
el flujo es sumamente turbulento como para realizar mediciones sin perder material. Para
ello se parte del funcionamiento de la correlacion cruzada. Se ha propuesto y probado en
distintos articulos el funcionamiento de solo medir los desplazamientos al utilizar las
estructuras superficiales del flujo que se observan a simple vista como se muestra en la
Figura 6 (Benetazzo etal., 2017; Fleit y Baranya, 2022; Jodeau et al., 2017; Lewis y
Rhoads, 2018).

Estructuras superficiales
del flujo

&7
X

\

Figura 6: Ejemplo de estructura observable en la superficie de un flujo.

12



El primer articulo donde se realizan mediciones a partir de las estructuras hidraulicas
fue en 2003 por Fujita y Hino quienes midieron la velocidad de un rio en condiciones de
flujo lento encima de un helicoptero (Fujita y Hino, 2003). En el mismo articulo menciona
la necesidad de mejorar la grabacion de las estructuras a partir de una posicion fija con la
camara. Estas estructuras se logran apreciar por las reflexiones especulares en la superficie
del agua de la luz ambiente. Son causadas por las deformaciones que se crean por el mismo
flujo al ir a una determinada velocidad, al interactuar con los sedimentos u obstaculos en un
rio o incluso con ondas capilares-gravitatorias del mismo flujo. Para observar de mejor
manera las estructuras y que funcionen como trazador, es necesario cuidar dos factores en
la iluminacion de estas areas.

La primera es la visualizacion de las estructuras. Se busca que tengan un contraste con
el fondo del flujo, ya que, si el flujo es completamente transparente, los cambios de
intensidad no seran tan notorios al momento de realizar la correlacion, para ello es de ayuda
tener un fondo opaco, ya sea que se genere de manera natural por el flujo por la
profundidad, por los sedimentos que tenga o sea colocado artificialmente, para que permita
tomar solo la luz en la interfaz de agua y aire, con sus maximos y minimos producidos por
las estructuras. Para utilizar las reflexiones especulares en entornos donde no se tenga tanta
profundidad o en laboratorios, se tiene que simular un espejo de agua para que al momento
que se presenten las estructuras la luz sea difusa en esa zona. Un ejemplo de como se
comporta la luz en estos casos se observa en la Figura 7.

a)

Reflexion especula

Luz entrante \\“ ///‘11 Luz reflejada

Reflexidn Ditusa

b)

TLuz entrante
Luz reflejada

Figura 7: (a) Diagrama ejemplo de la reflexion especular de la luz. (b) Diagrama ejemplo de la reflexion
difusa de la luz.

El segundo factor que se tiene que tomar en cuenta corresponde a las zonas en las que
la luz se refleja completamente por la interfaz por reflexiones difusas. En las zonas donde
se deforma la superficie, la luz al reflejarse, actla en ciertas regiones como lentes que
enfocan la luz en un solo lugar, lo que genera puntos de luz estaticos muy iluminados. En la
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correlacion se traduce a un maximo de intensidad estatico que no corresponde al
movimiento real del flujo, lo que genera vectores espurios. Para evitar esto, se busca una
posicion a una cierta distancia y un cierto angulo para evitar que se observen estos puntos
blancos de luz, o que si se presentan viajen junto a la estructura. En la Figura 8 se muestra
un ejemplo de puntos de luz enfocada por las estructuras ondulatorias de la superficie.

Zonas de
mucha luz
reflejada en la
superficie

Figura 8: Se muestra dos ejemplos de puntos de luz enfocada en una interfaz de agua provocada por el flujo
de la interfaz.

Con el par de consideraciones al momento de realizar las mediciones se garantiza
que se pueden usar las deformaciones de la superficie como trazador no intrusivo. Cabe
mencionar que las estructuras formadas en la superficie del agua son por lo general
apreciables a simple vista por lo que, para grabarlas adecuadamente, se necesita como
minimo una frecuencia de grabacién de 30Hz. Si se utiliza una frecuencia mayor es
necesario cuidar la cantidad de luz para realizar la grabacién y que posteriormente al hacer
la correlacion se obtengan los campos de velocidades adecuados al movimiento del flujo.

En resumen, para realizar medidas con el LSPIV con las estructuras superficiales
como trazadores, se tiene que tomar en cuenta la presencia de las reflexiones especulares, y
seguir una serie de pasos con el uso de herramientas digitales de procesamiento de
imagenes. El proceso que se utiliza para realizarlas se muestra en la Figura 9.

. ) Realizar una malla = Realizar el proceso
Adquisicién - Localizar los . . \ | Ortorectificar | P
. > . > con las distancias > . > usual del
de las imagenes puntos de referencia . la imagen .
de referencia reales PIV convencional

Figura 9:Esquema secuencial del proceso a seguir para medir con LSPIV.

2.3 Chorro axisimétrico

Los chorros axisimétricos, son flujos turbulentos producidos por la descarga de un
fluido en otro a través de una boquilla circular. Estos flujos se ven afectados por otros
parametros como la velocidad del flujo, la temperatura, la densidad y la geometria de la
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boquilla. Los chorros axisimétrico han servido para estudiar los conceptos basicos de un
flujo turbulento, la evolucion de estos y sus aplicaciones en diferentes areas.

La estructura general del chorro axisimétrico se debe a la geometria de la boquilla, lo
que provoca que se genere una forma conica respecto al eje de simetria. El radio de
apertura del chorro es proporcional a la distancia desde la boquilla hasta que el flujo se
desarrolla.

Describir analiticamente las ecuaciones de un chorro axisimetrico requiere métodos
numéricos muy especificos o incluso desarrollos muy complejos. En el libro “A first course
in turbulence” (Tennekes y Lumeley,1972), se da una deduccion 2 dimensional sobre flujos
de capa limite libre, donde describe el comportamiento de los chorros axisimétricos. Una
descripcion mas amplia sobre los chorros axisimétricos se puede encontrar en el libro “The
theory of turbulent jets” (Abramovich, 2003) donde junta resultados experimentales y
tedricos a cerca de los chorros axisimétricos.

La manera mas sencilla de entender y modelar los chorros axisimétricos es suponer que
inicialmente el fluido en el que se realiza la descarga se encuentra estatico. Con ello se
pueden definir tres regiones en las que se desarrolla el flujo simétricamente bajo un mismo
eje. Con la Figura 10 se observan las tres regiones sefialadas, con D el diametro de la
boquilla'y U la componente de la velocidad promedio en direccion al eje X.

Region del flujo
Region inicial Region de transicion desarrollado

Boquilla

Nicleo Potencial

J

Vortices

Capa limite

Figura 10: Esquema de un chorro axisimétrico con sus tres regiones.

La region inicial del chorro se define desde la zona en la que el flujo circundante a la
boquilla es estatico, lo que provoca que el espesor de la capa limite inicial del chorro sea
cero antes de empezar la descarga. Conforme empieza la descarga el flujo proveniente de la
boquilla se aleja y arrastra el medio circundante, lo que aumenta su velocidad en su seccion
transversal, de tal manera que la seccion inicial del chorro, donde se encuentran las dos
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capas limites se consume gradualmente. En esta zona, el perfil de velocidades transversales
es comunmente llamado como perfil de “sombrero de copa”.

El tamafio de la region inicial se ve limitada por el nucleo potencial, como se observa
en la Figura 10, la cual es un area donde la velocidad del flujo circundante es igual a la
velocidad de salida de la boquilla. Normalmente en dicha region se puede considerar la
zona laminar del chorro, ya que no se presentan vorticidades en la capa limite. La distancia
méaxima a la que se encuentra el pico del nucleo potencial depende de la geometria de la
tobera y de las condiciones del flujo en movimiento (Del Rio et al., 2014).

Al pasar el nucleo Potencial se define la region de transicion o region de mezcla. En
ella se forma y desarrolla una capa limite axisimétrica entre el chorro y el flujo de los
alrededores, lo que aumenta su tamafio de manera radial al eje de simetria. En la region las
velocidades en la direccion del chorro se acoplan a las velocidades del mismo flujo, lo que
provoca que la velocidad promedio U del chorro disminuya. En la capa externa o zona de
mezcla, el intercambio entre el flujo estatico y el chorro crean vorticidades en las cuales se
disipa energia del mismo flujo. Conforme se aleja de la boquilla el flujo saliente de la capa
limite se llega a desprender en forma de vortices lo que de igual manera provoca la perdida
de velocidad del flujo. Aqui la region del flujo se considera turbulenta.

Por ultimo, la tercera seccion del chorro axisimétrico es la region del flujo
desarrollado, la cual es la mas alejada de la boquilla de entrada, y es la seccion mas
estabilizada del chorro respecto al flujo estatico. El perfil de velocidades del chorro y el
flujo son comparables y se considera que se encuentra desarrollado (Abramovich, 2003).

Las tres regiones sefialadas anteriormente se pueden definir en proporciones del
didmetro de la boquilla respecto a la distancia que se alejan de ella. Sin embargo, esto
cambia en cada caso particular. La construccién seccionada de los chorros axisimétricos ha
ayudado a estudiarlos de manera tedrica y experimental. Sin embargo, en la realidad tener
un chorro axisimétrico conlleva mas complejidad, ya que, con tener pequefios cambios en
las condiciones iniciales o las mismas caracteristicas del flujo, genera un cambio en el flujo
mismo de forma que no sea completamente axisimétrico.
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3 Objetivo

El objetivo del presente trabajo es medir los perfiles de velocidad de un flujo
superficial con la técnica LSPIV sin sembrar particulas trazadoras en un flujo y validar las
mediciones en orden de magnitud con mediciones realizadas del mismo flujo por debajo de
la superficie con PIV.

Para cumplir el objetivo se plante6 un sistema experimental para medir el flujo saliente
de una tobera de descarga de agua producido por una bomba hidraulica y colocada al ras de
la interfaz. De esta manera, el sistema experimental que se propone tiene que cumplir con
la caracteristica de ser un flujo repetible y constante en el tiempo que forme un patrén de
estructuras en la superficie libre del agua y que sean observables a simple vista junto con su
desplazamiento en una misma seccion.

Para realizar la validacion del LSPIV, se propone realizar medidas por debajo del agua
con el PIV tradicional, de manera que se obtengan los perfiles de velocidades a distintas
alturas dentro del agua y a diferentes posiciones, de manera vertical y horizontal.

El flujo superficial serd medido con la técnica y metodologia usual del LSPIV. Donde
se buscara adaptar el sistema experimental para grabar el patron de estructuras superficiales
de manera no ortogonal a la superficie.

17



4 Montaje experimental

El sistema experimental propuesto para cumplir con el objetivo se divide en el montaje
y analisis en tres diferentes arreglos experimentales, montados en un mismo sistema
general. A continuacion, se dara una explicacion del montaje para el dispositivo principal, y
posteriormente de cada una de las variaciones del montaje usadas.

4.1 Caracteristicas generales del dispositivo.

El montaje general del dispositivo consté de un recipiente de acrilico con las
dimensiones mostradas en la Figura 11, conectada a otro recipiente de acrilico mas
pequefio para asegurar que ambos cuenten con el mismo nivel de agua y exista una
recirculaciéon. Se montd sobre una mesa Optica, para evitar perturbaciones en la superficie
del agua debidas a pasos en el suelo o por manipular los elementos Opticos que
posteriormente se utilizaron. El sistema de referencia utilizado en todos los experimentos se
observa en la misma Figura 11.

0.10m ~0.15m

0.20m

0.59m 0.60m

Figura 11: Diagrama de las dimensiones de las peceras usadas en el sistema general. Se observa el sistema
de referencia del montaje.

Las paredes de los recipientes tienen un grosor de 0.006m estan selladas con silicon
y pegamento para acrilico. La union entre las peceras tiene un didmetro de 0.250m. Con la

unién se generd un canal de conexion entre los dos recipientes. Para tener una recirculacion
constante que mantenga el nivel del agua y con el piso falso para evitar recirculaciones con
las paredes.
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Conexion entre

peceras.

0.25m

X

0.030m

0.05m

—

0.025mI

Soporte del piso falso.

0.05m
.

l().()?lm D } 0.061m

Soporte del piso falso

Figura 12: Diagrama lateral de las dos peceras con las dimensiones de los componentes (plano xz).

Para tener fijo el piso falso se utilizaron 3 soportes hechos de PVC con el tamafio
que se muestra en la Figura 12, éstos se llenaron de agua para evitar que flotaran, y se
repartieron dos de ellos en las dos esquinas pegadas a la pared de la conexion y el tercer
soporte un poco apartado del centro de la pecera para sostener la placa de acrilico con las
dimensiones que se muestra en la Figura 13. Tener un soporte de menor altura generé una
pequefia inclinaciéon en el piso falso, esto hizo que la profundidad cambie respecto al

sistema de referencia.

Concxidn entre

4« Peceras Soporte

0.59m
—= =
' =Y ! r 0.10m
L .~
/ —
Soporte 0.10my
X
0.495m
‘_"“‘--._
P Acrilico del Piso
Vo falso.

Figura 13: Diagrama de posicién del piso falso dentro de las dos peceras y la vista en el plano XY de donde
se colocan los soportes.
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Al tener el montaje del piso falso, se empezo a llenar la pecera de agua hasta tener
0.150m de profundidad, dejando al menos 0.030m de profundidad entre la superficie del
agua y la base del piso falso mas cercana a la pared con la conexion de recirculacion.
Posterior a llenar el sistema de agua, se coloco en la pecera pequefia una bomba de agua
“Aquasub 42077, la cual tiene una capacidad de 450 L/H, una altura maxima de presion de
0.900m, 60 Hz de frecuencia en la bomba y una potencia de 6.5W por sus especificaciones
de fabrica. Se conect6 a una manguera con un didmetro de 0.007m. La bomba presentaba
un control manual para la salida del agua dividida en 4 niveles, estd en todos los
experimentos se mantuvo al maximo de su capacidad de salida con una velocidad caudal
dentro de la tobera de 0.320m/s.

La manguera de la bomba, con ayuda de un soporte universal, una nuez y una pinza,
se manipul6 para que quedara sumergida al ras de la superficie del agua. Esto present6 un
reto, ya que para garantizar que la manguera no tuviera un angulo preferencial debido a la
presion de las pinzas o a la manipulacion en si de la misma manguera al colocarla, se
sostuvo con ayuda de cinchos, un tubo de metal y un par de piezas de acrilico. Con esos
materiales se fabricé un soporte para mantenerla lo mas recto posible como se muestra en la
Figura 14.

S —

Soporte de acrilico

Cinchos

= el
/

Tubo Guia

Manguera

Figura 14:Diagrama del soporte para la tobera.

La manguera para tener la misma distancia en todos los experimentos, y que el flujo
en los tres experimentos planteados fuera el mismo a estudiar, se situé a una distancia de
0.500m en contra de la pared contraria a la que esta la conexion de recirculacion como se
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muestra en la Figura 15. De igual manera, como se mencion0 anteriormente, se mantuvo la
boquilla de la manguera completamente sumergida al ras de la superficie del agua.

Con todo montado y en funcionamiento, se tuvo el sistema experimental general
ensamblado para empezar a realizar las modificaciones especificas en cada una de las
grabaciones en los planos vertical, horizontal y el superficial.

Para avalar la repetibilidad del sistema experimental con el flujo en todas las tomas,
se tomaron algunas consideraciones para que las perturbaciones en la interfaz de agua y aire
se vieran afectadas lo menos posible. Ya montado todo el sistema experimental, se
manipulé lo menos posible al modificar los componentes para poder realizar las diferentes
grabaciones. Sumado a esto, el hecho de que se tenga el piso falso montado ayuda a que no
se presenten recirculaciones debidas a la pared y no afecten en el desarrollo del flujo de la
tobera.

Soporte Universal
con pinza

FA
Manguera T
~. .

Boguilla de ks
/ mangucra
0.50m
J0.03m

Bormba e agua Soportes Piso falso

0.15m

Bomba de

agua -
’ T -
Soporte universal con

Ivl;mg\leEaL ) - A"/,» pinza
. .

s .
\ Boquilla de la e
\\ manguera 1. Soporte de la
\ boquilla

X ‘Soporles -

e

' i
. i

0.50m

™ Piso Falso

b)

Figura 15:a) Diagrama del arreglo experimental general en el plano XZ con la manguera montada junto con
sus distancias entre componentes. b) Diagrama del plano XY junto con las distancias a los componentes.
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Para cumplir los objetivos, a continuacion, se describiran las adaptaciones del
sistema general ademés de coémo se realizd su andlisis en las diferentes secciones
transversales del flujo saliente de la tobera en el estanque. Posteriormente comparar los dos
cortes transversales a los que se les aplicara PIV tradicional, con el campo de velocidades
superficial obtenida con la variacion a grandes escalas.

\(

Boquilla

e

Piso falso =

Figura 16: Fotografia superficial del sistema experimental general.

4.2 Corte transversal vertical de la tobera.

Al realizarse 3 tomas diferentes se siguieron los siguientes pasos para montar el
experimento los cuales se expresaran en las siguientes subsecciones. En esta abarcaremos
un corte vertical para obtener el plano XZ.

4.2.1 Montaje experimental para el corte vertical

Primeramente, se adapto el arreglo experimental general para grabar un video del
flujo saliente de la tobera en el plano XZ para analizarlo conforme a la técnica tradicional
PIV en el flujo saliente de la tobera. Para ello se utiliz6 un laser de 450nm a 550mW y un
lente Powell de 30° para generar una hoja de luz. Todo se monté sobre una mesa elevadora
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para ajustar la hoja de luz a la altura de la boquilla y maximizar la iluminacién. Se enfoco
la hoja de luz a la mitad de la boquilla para iluminar esa zona, por ser el &rea de estudio de
interés a grabar del flujo. Un problema que se soluciono fue que debido a la potencia del
laser se tuvo cuidado que éste no quemara el acrilico. Para ello se marc6 una distancia de
seguridad 0.15m respecto a la boquilla del l&ser y la pared de la pecera con una diferencia
de 0.05m entre el laser y el soporte del lente Powell. Se decidié utilizar este laser por la
potencia de iluminacion que el fabricante entrega, lo cual ayuda a la grabacién para tener
una mayor tasa de cuadros por segundo con menores tiempos de exposicion y una mayor
densidad de particulas en la grabacion.

Por otra parte, para evitar reflejos innecesarios que lleguen a dafiar el sensor de la
camara y por consecuencia afecte el andlisis, se coloco en las paredes de la pecera, en la
pinza que sostiene el soporte de la tobera y en el piso falso, forros negros de plastico. Se
dejaron unicamente libres las zonas en las que pasaba la hoja de luz y una parte lateral para
que la cAmara grabe la zona de estudio. También se cubrié de plastico la parte exterior de la
manguera Yy la pinza para evitar reflejos en la superficie del agua.

Camara
0.827m Miro 310

;
oim[  [=71 [00sm
d .
Soporte y . [T Laser
lente Powell 450nm

Figura 17:Diagrama del en el plano XY del montaje experimental, junto con las distancias tomadas para el
experimento y con la posicion de la camara.

La camara utilizada para grabar estos experimentos fue la Phantom Miro 310, la cual
se mont6 sobre un tripode y se le conectd una lente de 110mm enfocando el plano del
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centro de la boquilla de la manguera, acomodandola perpendicular a la hoja de luz a una
distancia de 0.872m respecto al plano y el sensor de la cAmara como se muestra en la
Figura 17. Enfocada la zona de grabacion, se ajusto la altura de la camara para que grabara
la interfaz de agua y aire y la boquilla de la tobera dejandola en un extremo de la toma.

Con la camara enfocada al plano de grabacion, se uso el software de “Cine Viewer”
(software perteneciente al fabricante de la cAmara), se realizd una fotografia de una regla
puesta en el plano de grabacién de manera muy cuidadosa para que posteriormente en el
andlisis se calibraran las distancias.

Para aplicar el PIV tradicional, se usaron particulas de vidrio esféricas recubiertas de
plata con nula flotabilidad como trazadores con un didmetro de 10um. Esto para obtener
una mayor reflexion de la luz al momento de que las particulas atraviesen la hoja de luz.
Ademaés de no tener un flujo extra debido a la flotabilidad de las particulas ya que es nula.

El flujo de agua se dej6 correr unos minutos antes de empezar a grabar para que se
mantuviera constante en todo momento. Tras unos minutos, se activo el laser y se empezo a
grabar. Se obtuvo un video del flujo con un tiempo de exposicion de 30us y una tasa de
2000 c/s. En el video se verifico el seguimiento cuadro a cuadro una serie de particulas sin
una separacion grande entre ellas en al menos 5 cuadros, lo cual posteriormente en el
analisis, garantizo definir un area de interrogacion mas pequefia para tener mediciones de
las particulas salientes desde la boquilla de la tobera donde el flujo es mas rapido.

La resolucion de las imégenes fue de 1280x800 pixeles, se grabaron los primeros
0.19m de largo y los 0.04m de ancho, lo que definid la zona de grabacion que se muestra en
la Figura 18.

Z

Lente Powell Laser 12v
|

Y 450 nm
4 0.05m
V—

A

. Mesa

13 -
0.13m elevadora

Figura 18:Diagrama del sistema experimental en el plano XZ.

4.2.2 Procesamiento de las imagenes y configuracion del PIV.

El video grabado de 4.15 segundos de duracion, se dividié en 8300 fotogramas con
ayuda del programa Cine Viewer. Los fotogramas se analizaron dentro del programa
Matlab con la aplicacion PIVIab 2.56. En la aplicacion, se realizé un preprocesamiento en
las imagenes. Se eligid el area de blasqueda de 1280x242 pixeles, para hacer coincidir el
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largo de la trayectoria disponible en la imagen, y de alto la interfaz entre agua y aire, hasta
el piso falso.

Se aplicaron dos méascaras para que el programa al momento de hacer la correlacion
no las tome en cuenta. La primera de éstas es la zona donde se observa la boquilla, y la
segunda, la zona del piso falso que se ve en la toma. En el preprocesamiento de la imagen
se retiraron todos los filtros por defecto del programa para evitar que estos modifiquen,
alteren o creen informacion no correspondiente a las particulas observadas en los
fotogramas. Previo a realizar el analisis, se calibro el sistema con la fotografia de la regla en
el plano de grabacion, se tomd como referencia la distancia real en el medio de las dos
lineas de la regla. Se obtuvo una escala de 1px = 0.00015m.

Con el preprocesado y la calibracion de las distancias, se ajustaron los valores del
analisis, se utilizé el algoritmo de PIV de FFT que proporciona la aplicacion. Se definieron
tres areas de interrogacion de 64, 32 y 16 pixeles con pasos de busqueda de 32,16 y 8
pixeles respectivamente. Se us6 el estimador de pixeles de 2D-Gauss y el nivel de
correlacion del PIV en extremo que ofrece el programa. Posteriormente se le indicé al
programa que realizara el analisis.

Al obtener los campos bidimensionales de la velocidad del flujo, se comenzé el post
procesado de las imagenes. Se validaron las velocidades en el programa para eliminar
vectores espurios debidos a reflexiones que se observaban en la camara por la deformacion
de la superficie, ademas de los vectores formados por los cambios de intensidad grandes en
el area de basqueda. Para visualizar de manera mas intuitiva el flujo se obtuvo el promedio
temporal de las velocidades de toda la grabacion.

Toda la informacion obtenida del PIV tradicional se exportd al area de trabajo de
Matlab para analizar y filtrar las velocidades que correspondan con el movimiento real del
flujo saliente.

4.2.3 Procesamiento de los datos

En Matlab se realizé un programa para procesar los datos del PIV tradicional. Se
extrajeron las columnas y renglones a analizar de las 8300 matrices donde cada una
contuvo un total de 29 columnas contra 159 renglones. Se eligieron 3 columnas a lo largo
del movimiento en tres secciones repartidas alrededor del diametro de la tobera. La primera
columna que se tomo fue la méas cercana a la superficie del agua, la segunda en el medio de
la tobera y la tercera en la parte inferior de la boquilla de la tobera. Las lineas de datos se
usaron para medir las velocidades U en la direccion X. Por otro lado, se tomaron 3
renglones, uno cercano a la boquilla, otro a la mitad del recorrido y otro al casi final para
obtener las velocidades U en el eje Z. Las distancias entre esas lineas se muestran en la
Figura 19.
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Superior 0.0012m
Centro 0.0036m
Inferior 0.0085m

0.0720m | 0.0037m

0.1326m.

Figura 19: Esquema de las lineas de estudio de datos y sus distancias respecto a la boquilla de la tobera en
el corte vertical.

Con los renglones y las columnas obtenidas, con un programa escrito en Matlab se
aplico un filtro de velocidades. Se definieron cotas en las velocidades U en el intervalo
entre -2m/s a 0.75m/s y en las velocidades V a lo largo del eje Z entre -0.5 m/s y 0.5 m/s a
todos los datos. Para definir las cotas, se tomo en cuenta el sentido fisico del flujo y de las
velocidades esperadas por la misma bomba de agua, ya que al producirse el jet de agua su
mayor desplazamiento y velocidad se produce en la direccion X y no tanto en el eje Z.
Ademas, no se consideraron en el filtrado las velocidades contrarias al movimiento del jet,
esto debido a que el sistema de referencia del programa por defecto, el cual se encuentra en
la esquina superior izquierda. Se asegurd que los vectores espurios que pueda arrojar el
programa tras aplicar la correlacion no sean tomados en cuenta al momento de hacer las
mediciones lo cual provoco que bajara la fluctuacion de la desviacion estandar de los datos.

Posterior al filtrado de los datos, se seleccionaron los renglones y columnas de
interés, se llenaron nuevas matrices para calcular los promedios y desviaciones estandar de
las velocidades medidas en las lineas seleccionadas, asi como sus magnitudes.

Con las velocidades calculadas, se graficé cada una de las lineas de estudio
seleccionada su velocidad U contra su posicion en X y U contra su posicion en Z para
visualizar los resultados obtenidos junto con el promedio temporal al cual se le aplico un
mapeado de color para observar las zonas promedio del jet en las que se mueve a mayor
velocidad. Con las magnitudes calculadas, se obtuvo una gréafica con los promedios
temporales entre ellas, de manera que con un mapeado de color jet proporcionado por
Matlab se graficé el flujo promedio del flujo.

4.3 Corte lateral horizontal

Con el objetivo de observar el comportamiento del flujo en corte horizontal por
debajo del agua y posteriormente compararlo con los otros cortes, se realiz6 la adaptacion
en el sistema experimental general. Para el entendimiento de la siguiente seccién se dividio
en tres partes.

4.3.1 Montaje experimental para el corte horizontal

Se utiliz6 lo montado previamente en el sistema general y el arreglo 6ptico de la hoja
de luz, para grabar el flujo en el plano XY como se muestra en la Figura 20.
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Figura 20: Diagrama del corte XZ del sistema experimental usado para el montaje del espejo.

Se rotd el lente Powell 90° para generar la hoja de luz horizontal, se mantuvo la
distancia entre el laser y el lente del montaje anterior y se alineo de manera que la hoja de
luz se enfocara en la parte inferior a la boquilla a 0.003m de la superficie. Se decidi6 usar
esta distancia para tener en la grabacion un corte del plano horizontal sin deformaciones, ni
reflejos de la interfaz de agua y aire que se noten en la toma. Con ello se mejoro la imagen
y se evitaron reflejos dafiinos en la grabacion. Ademas, se pint6 la boquilla de color negro
con tinta indeleble para aprovechar la iluminacion en toda el area y evitar mas reflejos.

Como se menciono, se tuvo cuidado de los reflejos de la interfaz de agua vy aire para
evitar un segundo reflejo debido a la interfaz, donde también se observan estructuras que
afectan las mediciones debidas a los cambios de intensidad en el fondo de la toma, de
forma que se restringio la medicion solo al plano de la hoja de luz.

Se fabricd un soporte con una impresora 3D para sostener un espejo del tamafio que
muestra la Figura 21 en un angulo de 45°.  Se coloc6 por debajo del piso falso para que no
estorbara en el flujo del chorro y se retir6 el recubrimiento negro del piso falso colocado en
la seccidn anterior. El espejo se alineo de manera que se viera la boquilla de la tobera en un
extremo, y se alineo perpendicularmente con la camara para grabarlo.
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Figura 21: Diagrama del soporte fabricado por la impresora 3D.

La camara se ajusto a la altura del espejo y se utilizd el mismo lente que la seccion
anterior. Se colocé la cadmara en la distancia como se muestra en la Figura 22 y se enfoco
directamente al espejo, de forma que se viera la boquilla de la tobera.

Se grabo a una velocidad de 2000c/s una cantidad de 8300 cuadros con el flujo ya en
circulacion tras haber pasado méas de un minuto de activacion de la bomba. Se usd un
tiempo de exposicion de 120us y la grabacion se tomo con el programa Cine Viewer.

Para la calibracién se tomd una fotografia de una regla justo en el plano de grabacién.
La resolucidon de la imagen grabada fue la misma que en el caso anterior 1280x800 pixeles
en escala de grises. Se utilizé dicha configuracion de pardametros, puesto que si se grababa a
menos cuadros se apreciaba la superficie del agua, lo que provoca cambios en las
mediciones del plano de la hoja de luz, y menor resolucion de las particulas en la parte de la
salida de la boquilla.

Debido a la manipulacién misma de la manguera al acomodarla, provoco que el flujo
de la manguera llegue a su descarga de manera turbulenta. Esto es de nuestro beneficio ya
que ayuda a la presencia de estructuras en la superficie.
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Figura 22: Diagrama de la vista del plano XY del montaje experimental y se muestra la zona de grabacion.

4.3.2 Procesamiento de imagenes y configuracion del PIV.

Con el mismo proceso que se siguid en el caso anterior, el video se dividio en una
secuencia de imagenes con el programa Cine Viewer. Se obtuvo un total 8300 fotogramas
del video. Los fotogramas se importaron a la aplicacion PIVIab y se empez6 el
preprocesamiento de las imagenes, se selecciond el area de busqueda en toda la zona del
espejo observable en la cdmara, lo que defini6 un area de 1030x344 pixeles.

Se coloco una méscara en donde se encontraba la boquilla de la tobera para que no
se tomara en cuenta al hacer el analisis. Posteriormente se aplic6 un filtro para enaltecer el
contraste de la imagen de manera local, para que en las iméagenes se observe una mayor
densidad de particulas. Esto a diferencia del caso anterior, fue necesario ya que al tener
menos luz por la posicion de la hoja y por grabarla indirectamente, se pierde iluminacion en
las particulas.

Con la fotografia en el plano de grabacion de la regla, se calibrd el sistema, de
forma que la relacion de pixel y distancia quedara como 1px=0.000016m con un tiempo
entre fotogramas de 0.5ms.
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Para el analisis de las imagenes, como en el caso anterior, se usé la funcién de
correlacion con FFT con una primera area de interrogacion de 64px con pasos de busqueda
de 32px y las siguientes pasadas de 32px con 16px y 16px con 8px, con el subestimado de
pixeles 2D-Gauss y el nivel de correlacion extremo del programa. Se realizo el andlisis para
todas las iméagenes y finalmente se siguio al postprocesado de los datos en Matlab.

Antes de exportar los datos, se realizé un fotograma del promedio temporal del
sistema, para posteriormente analizar y visualizar el comportamiento promedio del jet.

Se adapté el mismo programa para el filtrado de datos del caso anterior, se
exportaron los datos al espacio de trabajo de Matlab, se ubicaron los renglones y filas
donde se encuentra la tobera y se seleccionaron las lineas de estudio de la tobera
correspondientes como se muestra en la Figura 23. Dichas lineas se tomaron segun el
didmetro de la tobera, con el centro como referencia y una en cada extremo de manera
horizontal. De manera vertical se tom6 una linea lo mas pegado a la boquilla, otra a 0.083m
y la tltima a 0.131m respecto a la boquilla.

Boquilla

Superficie: 0.0137m
Contral 0.0175

Inferior: 0.0212m

0.121m 0.083m 0.008m

Figura 23: Esquema de las lineas de estudio de datos y sus distancias respecto a la boquilla de la tobera en
el corte horizontal.

4.3.3 Procesamiento de datos.

Del PIVIab se obtuvieron matrices de 42 columnas por 127 renglones, al tener el
mismo programa del filtro en Matlab del caso anterior se adapt6 con los tamafios de las
matrices. Se cambiaron los valores de las columnas y renglones, para que coincidan con el
centro de la tobera y dos de los extremos con las tres lineas fijas en Y al recorrer la
distancia en X, como se muestra en la Figura 23. Asi tras calcular las magnitudes promedio
de las direcciones y obtener las graficas de la velocidad U contra su posicion en X, se
obtuvieron tres graficas de las tres lineas de estudio. Se repitié el proceso anterior en las
tres lineas verticales. Se calcularon y se obtuvieron las magnitudes promedio de las
velocidades U en el eje Y asi como sus desviaciones estandar. Con estos datos se graficaron
las tres lineas.

Para realizar el postprocesado de los datos en Matlab, se le aplicé el mismo programa
de filtro de velocidades que en el caso anterior, se fijaron los mismos limites de velocidad
en U de -2m/s a 0.75m/s y en las velocidades a V a lo largo del eje Z entre -0.5 m/sy 0.5
m/s. También se obtuvieron y filtraron las desviaciones estandar de cada linea de datos y se
grafico cada caso.
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Se obtuvo una gréafica del promedio temporal de las magnitudes de la velocidad del
flujo saliente. Para mejorar su visualizacion, se le aplicé un mapeo de color de jet
proporcionado por Matlab.

4.4 Toma superficial

Como en los casos anteriores para facilitar explicacion del montaje experimental, se
dividid la seccion en tres partes.

4.4.1 Montaje para la toma superficial

Con el sistema experimental general anteriormente planteado, se retiro el laser como
el espejo de las secciones anteriores, para montar el sistema para grabar la superficie libre
directamente como se muestra en la Figura 24.

Cémara
Miro 310

Zona de
estudio

0.91m

Puntos de
relerencia

Figura 24: Diagrama del sistema experimental en el corte XZ para obtener las imagenes de las estructuras
formadas en la superficie del agua.

Primero, al piso falso se coloco el recubrimiento de plastico negro al igual que en
las orillas y en todas las zonas que podrian crear un reflejo en la superficie del agua como
las paredes o el soporte de la manguera. Se realiz6 esto con el objetivo de evitar el mayor
namero de reflejos en la superficie del agua, ya que al generar reflexiones especulares en la
superficie es muy sencillo que se produzcan y generen patrones de intensidad fijos, lo que
no beneficiaria a la correlacion.

El tripie de la cAmara se ajusto a una altura de 1.06m desde la base de la pecera, esto
con tal de que la camara tuviera una altura por encima de la superficie del agua y se pudiera
ajustar el angulo de la camara de forma que al activar el flujo se vean las estructuras
formadas en la superficie y que las mismas no generen reflexiones difusas estaticas (puntos
blancos de luz) debidas a la curvatura de la superficie, finalmente se colocé y enfocé la
camara con un angulo de inclinacién sobre la vertical de 28° directamente a la superficie
del agua.
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Esto se realiz6 para no meter informacién falsa en la técnica al ser sensible a los
cambios de intensidades de grises, para evitar que la correlacion evite zonas aparentemente
estaticas y pueda calcular los desplazamientos de las estructuras. Se mantuvo la
iluminacién natural del laboratorio para realizar las pruebas sin necesidad de colocar méas
iluminacioén y evitar reflexiones en la superficie de otras fuentes.

Se utilizé la misma cdmara que en los casos anteriores, pero con el lente Canon 18-
55mm 5 0-32. Al colocar la camara con el angulo previamente mencionado, se realizaron 3
tomas con diferente configuracién de parametros, esto con tal de posteriormente en el
preprocesado decidir cual funcionaba mejor para la correlacion. Se realizo una toma de 60
c/s con un tiempo de exposicion de 16000us, una de 120 c/s con un tiempo de exposicion
de 8300us y uno de 240 c/s con un tiempo de exposicion de 4100us. Todas las grabaciones
tuvieron duraciones distintas, la primera fue de 50s, 12s en el segundo caso y 4s en el
Gltimo caso. Todo se grabo con el programa Cine Viewer.

Zona de estudio

. Cémara
Miro 310

Figura 25: Diagrama del plano XY donde se marcan los puntos de referencia para la calibracién, asi como
su distancia entre ellos.
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Para realizar el proceso de calibracion y ajuste en la rectificacion de las imagenes,
se coloco una hoja con 4 puntos de referencia pintados con tinta indeleble y se coloc6 en la
superficie del agua. Estos puntos se marcaron con las distancias que se muestran en la
Figura 25 en forma de rectdngulo para ajustarlos posteriormente con el mallado digital.
Como se menciono, la hoja se colocé en la superficie del agua y se le tomé una fotografia
para realizar la rectificacion por proyeccién. Estos trechos se usaron también para calibrar
las distancias, para ello se tomd el centro de cada uno de los puntos como referencia en el
programa.

4.4.2 Preprocesamiento de las imagenes.

Con los videos grabados con el programa Cine Viewer, se dividieron en fotogramas
correspondientes a cada video. Al tener ya en paquetes de imagenes formados y tener la
imagen de calibraciéon, se ajustaron en el software Fiji, para obtener las imagenes
ortonormalizadas al seguir los pasos mencionados anteriormente.

En el programa se marcaron los 4 puntos con las referencias de la imagen de
calibracion en su centro de cada uno de los puntos. Se colocé una malla cuadriculada con
las medidas reales mostradas en la Figura 25. Se utilizd la herramienta del software de
“perspectiva interactiva” que contiene el programa para rectificar las imagenes segun el
mallado. La herramienta aplica la rectificacion por proyeccion de manera interactiva por lo
que se ajustaron los 4 puntos de referencia en las intersecciones de la red para que
coincidieran las distancias reales con las de la imagen y no se distorsionara excesivamente.
Posteriormente de ajustar la imagen de calibracion y al tener todas las imagenes agrupadas
se le aplicd la transformacion a todo el grupo de fotogramas. El ejemplo de cémo quedd la
imagen al ser rectificada se observa en la Figura 26.

Imagen Original

\ Puntos de referencia

Figura 26: (a) Fotografia de los puntos de referencia sin rectificar. (b) Fotografia de los puntos de
referencia ya rectificados.

4.4.3 Configuracion del LSPIV

Con las iméagenes ya rectificadas en todos los casos, se realizo la configuracion de
preprocesado de las imagenes dentro de la aplicacion PIVIab. En ésta se selecciono el area
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de busqueda de 1142x730 pixeles, con una mascara en la boquilla de la tobera para que la
correlacion no se aplique en esa zona. A las imagenes se les aplico el filtro de contraste
local con un area 64 pixeles, para que la correlacion detecte mejor los cambios de
intensidad en escala de grises generados por las estructuras.

Para calibrarlo se utilizé la misma imagen que se us6 para ortorectificar, se tomo en
cuenta la distancia existente entre las marcas desde su centro, de la misma manera que se
hizo en la rectificacion. La calibracion de distancia en las imagenes quedd como la relacion
de 1px=0.00046m en todas ellas.

Para el anélisis se utiliz6 en el PIV la funcion FFT, con &reas de interrogacion de 64
pixeles con pasos de 32 pixeles, con tres pasadas del algoritmo con &reas de 32 pixeles con
16 pixeles y 18 pixeles por 8 pixeles. Por altimo, en la configuracion el estimador de
subpixeles se utilizé un Gauss 2D y con un nivel de robustes de correlacidn extrema.

De los tres videos obtenidos se selecciond el video de 120 cuadros por segundo, con
el que presentaba menor cantidad de vectores espurios de los tres al hacer la correlacion. Al
obtener el analisis correspondiente y tener los campos de velocidades, se obtuvo un
fotograma con el campo de velocidades en promedio temporal del flujo, asi como el de su
desviacidn estandar. Todos los datos fueron exportados al area de trabajo de Matlab para su
postprocesado y su analisis.

4.4.4 Procesamiento de datos.

Se siguié el mismo procedimiento que en los casos anteriores para obtener las
velocidades promedio U en el plano XY, en la superficie. Al tener matrices de datos de 90
renglones por 142 columnas, se eligieron tres columnas dejandolas fijas, ubicadas en el
centro de la tobera y dos a los lados de la tobera sin alejarse tanto de ella de forma simétrica
al centro. Se tomaron tres puntos en el eje X los cuales se dejaron fijos, el primero cerca de
la boquilla de la tobera donde se puedan apreciar las estructuras, el segundo en medio de
donde la mayor cantidad de estructuras se formaban y el ultimo al doble de la distancia
anterior. La ubicacion de las lineas se observa en la Figura 27.

Se adapt6 el programa realizado en Matlab para aplicar el filtro, se recalibré con los
limites de las componentes de las velocidades, estos intervalos se eligieron entre -0.06 m/s
y 0.06 m/s con la componente en el eje X de lasy de -1 m/s a 1 m/s en las componentes del
eje Y de las velocidades U. Esto con el objetivo de limitar solo las velocidades que lleva el
flujo en su debido al desplazamiento del agua por el jet y su interaccion en la superficie.
Para seleccionar estos limites se tomo en cuenta el comportamiento fisico de las estructuras,
asi como la direccion de ellas, para enfocar las estructuras del jet y no las de su alrededor.

En las tres lineas que se tomaron de manera horizontal y vertical se realizaron sus
gréficas correspondientes de velocidades U con respecto a los dos ejes de desplazamiento,
junto a sus desviaciones estandar. Se obtuvo el promedio temporal de las velocidades
medidas en dicha zona con filtro y sin filtrar para realizar una comparacion al momento de
cotejar la informacion entre los demas cortes.
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Figura 27 Esquema de las lineas de estudio de datos y sus distancias respecto a la boquilla de la tobera en
el corte superficial.

4.5 Combinacién de las tomas de PIV y LSPIV.

Al tener los datos de los tres casos, se compararon los flujos medidos con el PIV
tradicional con los del LSPIV. Se realizaron graficas de las velocidades medidas U contra
su posicion en el eje X con el origen en la boquilla de la tobera, tal y como se ha manejado
en las secciones anteriores. Con ello se calcularon los errores relativos de las velocidades,
al inicio del movimiento, en los 5 y 20 didametros de distancia respecto al origen y se obtuvo
el maximo y minimo entre los errores relativos. En ambos casos las graficas del promedio
temporal se les ajusto el mapeado de color en un intervalo de velocidades de Om/s a 0.8m/s
para normalizar la visualizacion de las velocidades. Este intervalo de velocidades se
mantuvo para el resto de las comparaciones.
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Para cumplir uno de los objetivos del presente trabajo, se compararon por separado
las lineas de velocidades medidas por la linea central de los dos casos, en el corte horizontal
medido con PIV tradicional como se observa en la Figura 19, y el medido superficial con
el LSPIV mostrado en la Figura 27. De manera que se normalizaron sus promedios
temporales de velocidad con el intervalo previamente mencionado, y se comparé la
resolucion del movimiento captada por los dos casos. Se tomo la distancia respecto a la
boquilla en la zona en que ambos datos se intersecan para graficar sus velocidades U contra
su posicion en X. Se calcul6 el error relativo entre ambas partes antes de los 5 diametros de
recorrido, y se obtuvo el maximo y el minimo de los errores entre ambas distancias. Para
calcular el error relativo se tomaron en cuenta los valores medidos que se asemejaban en
distancia los unos a los otros.

Debido a que, en los dos casos el vertical (medido PIV tradicional) y el superficial
(medido con LSPIV), se midieran las velocidades en la interfaz de agua aire, se decidio
hacer la comparacion de las lineas medidas en la superficie del caso vertical con el del
centro de la toma superficial. Se repitieron los mismos pasos que en las comparaciones
anteriores, se ajustaron los valores filtrados y medidos en los promedios temporales y se
graficaron las velocidades U contra su posicion en X. De igual manera se calcularon sus
errores relativos maximos y minimos.

Por altimo, se compararon las tres lineas céntricas de la velocidad U respecto a su
desplazamiento en X de manera que se delimito el area en la que se pueden comparar las
velocidades y existe presencia de estructuras en la superficie del agua producidas por el jet.
Tras definir esa area se compararon las velocidades entre ellas para calcular el error relativo
respecto a la linea de datos medida en la superficie del agua.

Todo el andlisis anterior se realiz6 con un programa creado en Matlab lo que facilitd
el cumplir el objetivo del presente trabajo. Se obtuvieron gréaficas que se mostraran mas
detenidamente en la siguiente seccion.

S5 Resultados y discusion

Para facilitar la explicacion de los datos procesados de cada uno de los videos
obtenidos de las secciones anteriores, se mostraran los resultados individualmente en el
orden que se mostraron en la seccion anterior.

5.1 PIV obtenido en el corte lateral vertical (Plano XZ)

De la primera seccion en el corte lateral, es decir en el plano XZ del sistema
experimental, se obtuvo el promedio temporal de las velocidades del corte como se muestra
en la Figura 28. Con €l se logra apreciar visualmente el campo escalar de velocidades del
flujo.
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Figura 28: Promedio temporal del jet de agua producido por la tobera en el plano XZ obtenido de
la técnica PIV tradicional. la
tobera y como pierue velociuau coniorine se daieja ue 1a DoYullia Ueniuo a 1d INeraceion con
el agua de la pecera, la superficie libre y el piso falso. En la primera imagen podemos ver el
nacleo potencial del chorro.

Como se indico en el apartado del procesamiento de datos, se seleccionaron lineas de
datos correspondientes a las medidas en las cuales se indicardn como PIV-Ver-S como la
correspondiente a la superficie, PIV-Ver-C como la del centro y PIV-Ver-B como la
inferior de la boquilla. Se tomo6 la boquilla de la tobera como el origen del flujo. Con los
datos filtrados y ajustados, se graficaron las velocidades U respecto a la direccion X, lo cual
se muestra a continuacion.

En la primera grafica mostrada en la Figura 29, que corresponde a la linea PIV-Ver-
S la cual va un poco por debajo de donde se observa la zona de las ondulaciones de la
superficie, lo que provoca que se observe una gran cantidad de fluctuaciones de la
desviacion estandar. Si se piensa a este flujo como un chorro axisimétrico se definen las
regiones caracteristicas, la region inicial se definira de 0 a los 5 diametros, la region de
transicion de los 6 a los 15 y de los 16 en adelante la regién del flujo desarrollado.
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Figura 29: Gréfica del plano XZ de las velocidades U con respecto de X con su desviacion estandar en la
linea mas cercana a la superficie del agua con la técnica PIV tradicional.

En la region inicial se puede apreciar que la velocidad decrece conforme el flujo se
aleja de la tobera, las fluctuaciones de su velocidad son altas, ya que al ser la linea mas
pegada a la superficie al realizarle el PIV tradicional se observan reflejos de mucha
intensidad debidas a las deformaciones del agua producidas por los cambios tan bruscos en
la superficie libre.

En la regién de transicion conjunto a region con el flujo desarrollado, se observa
como la desviacion estandar fluctia debido a lo anteriormente aludido, sin embargo, la
velocidad decrece conforme se aleja de la tobera, lo que es l6gico a esperar al desarrollarse
de manera turbulenta dentro del recipiente y dejar poco a poco de presentarse estructuras en
la superficie. Las estructuras son generadas por vortices en la region de transicion.

El problema de la linea de informacién medida es la fluctuacion de la desviacion
estandar. EIl hecho de que en la toma de la superficie se ondule y se observen las
estructuras, interfieren tanto con la luz que llega de la hoja laser, como los reflejos
especulares formados en ella. Lo que provoca que la correlacion al momento de calcular los
desplazamientos con las demas areas de interrogacion genere vectores espurios por los
cambios de intensidad repentinos o por la pérdida de particulas trazadoras en el video
debidas al comportamiento turbulento de la superficie libre. Si bien el filtro ayuda a
corregir la mayoria de estos vectores espurios, la fluctuacion de la desviacion estandar es
notoria en comparacion a las otras dos lineas de estudio, como se observa a continuacion.
La fluctuacidn tan grande en el final del movimiento se debe al corte de la toma del area de
busqueda.
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La siguiente linea de estudio PIV-Ver-C mostrada en la grafica de la Figura 30, se
observa una fluctuacion de la desviacion estdndar menor en las velocidades en la region
inicial. Esto se debe a que en la zona se presentan la mayor densidad de particulas por la
salida de agua de la tobera, lo que provoca un mejor seguimiento del flujo en la correlacion.
En la region de transicion y posterior, la velocidad se mantiene en decaimiento, segun lo
esperado del flujo como en el caso anterior. Sus desviaciones estandar se mantienen
similares conforme avanza la corriente de la salida de la tobera hasta llegar al final de la
toma donde crece debido al corte de la toma.
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Figura 30: Gréfica del plano XZ con las velocidades U respecto del X en la linea que parte del centro de la
tobera, junto a sus desviaciones estandar. Medidas con la técnica PIV tradicional.

Para la grafica de la linea PIV-Ver-B, como se muestra en la Figura 31, en la region
del flujo desarrollado, las magnitudes de la velocidad crecen conforme se alejan de la
boquilla. Esto es debido al arrastre producido por la misma agua saliente de la boquilla al
formarse el chorro. Como se menciond, la region del flujo se ve afectada por la parte
estacionaria del agua que va por detras de la salida de la boquilla al interactuar con la
descarga de agua se ve arrastrada a la corriente. Las fluctuaciones son menores debido a la
velocidad que se mueven las particulas y a la densidad observable.

Pasados los 5 diametros de distancia al entrar en la seccion de transicion se observa
el méximo alcanzado por el flujo en dicha zona y posteriormente la disminucion de la
velocidad. Esto coincide con el arrastre ya provocado por la descarga de agua de la tobera.
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Tras entrar en la region de transicion del recorrido el flujo se comporta como en los casos
anteriores decreciendo su velocidad hasta que el flujo se desarrolla.

0.3
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Figura 31: Gréfica correspondiente al plano XZ con las velocidades U respecto a su posicién X en la linea
inferior de la boquilla de la tobera. Se obtuvo con el P1V tradicional.

Al comparar los resultados de las gréficas anteriores y contrastandolas entre ellas se
obtuvo la Figura 32 donde se observan sobrepuestas las tres lineas de datos. En la region
del flujo desarrollado se aprecia la diferencia de comportamiento en las tres secciones, en la
PIV-Ver-S empieza con menor velocidad que la del centro, caso contrario que sucede con
la PIVV-Ver-B donde se observa como flujo estatico se incorpora poco a poco tras la primera
distancia recorrida. La diferencia del recorrido se genera por el comportamiento general de
la corriente en la salida de la tobera, por las condiciones de frontera que tiene en la
superficie del agua y el agua en el recipiente, lo cual se ve reflejado en la fluctuacion de la
desviacién estandar en la linea PIV-Ver-C y PIV-Ver-B en comparacion a la PIV-Ver-S.
Las diferencias mayores de las velocidades medidas estan al inicio respecto a la linea
medida en el centro de la tobera, son principalmente debidas a la altura en la que se mide
cada caso.
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Figura 32:Gréfica comparativa de las tres lineas de velocidades U respecto a X obtenidas con el PIV
tradicional.

Posteriormente en la region de transicion se observa el inicio del acoplamiento de
las velocidades y su disminucién conforme se alejan de la boquilla e incluso en el caso de
la linea inferior aumenta al cruzarse con la direccién del chorro como se compara con la
Figura 28. Las velocidades en la PIV-Ver-S se mantienen con una menor velocidad a la
PIV-Ver-C, debido a que se presentan las estructuras en la superficie.

En las tres lineas de medicion, en la region de transicion, se aprecia el decaimiento
de la velocidad de 0.373 m/s a los 0.154 m/s, esto debido a que el flujo en esas zonas ya
empieza a desarrollarse de forma progresiva entrando a la regién del flujo desarrollado.
Para observar con mejor detalle las velocidades en las dos regiones, se obtuvo la grafica
mostrada en la Figura 33. Con la gréfica se observa el cambio entre la region de transicion
y la region del flujo desarrollado a partir de los 15 diametros, las tres velocidades medidas
se acoplan poco a poco hasta llegar al final donde se juntan las tres lineas de velocidades
que corresponden con la region del flujo desarrollado. En dicha zona se presenta la
diferencia minima respecto a la linea medida del centro en ambos casos la cual es de
0.020m/s. Sumado a ello, como se mencion6 anteriormente, en la grafica se observa la
fluctuacion de los tres casos en sus desviaciones estandar la cual la diferencia es debida a la
densidad de particulas que se observan en los tres casos, donde la PIV-Ver-S se ve afectada
por la presencia de las estructuras superficiales como se mencioné anteriormente.
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Figura 33: Gréfica comparativa de las tres lineas de velocidades U respecto a X obtenidas con el PIV
tradicional a partir de los 10 didmetros de recorrido.

Para analizar el comportamiento del flujo de manera transversal se obtuvieron las
gréficas mostradas en la Figura 34. Al comparar la Figura 28 con la Figura 34 se aprecian
dos factores importantes, el primero son los perfiles de velocidades segun la profundidad en
el tanque. Entre mas cerca de la boquilla se tiene un perfil cuadrado, en otras palabras,
como el sombrero de copa de un chorro axisimétrico, lo que corresponde a la regién inicial,
y entre mas se aleja el perfil del chorro desaparece por la pérdida de velocidad debido a la
region de transicién y posteriormente a la region del flujo desarrollado respectivamente. En
estos perfiles se aprecia que la velocidad en la superficie es ligeramente menor a la inferior.

Al comparar la Figura 33y Figura 34 la incertidumbre marcada por la desviacion
estandar fluctla respecto a lo turbulento que es el flujo en si y las recirculaciones que se
producen por las distintas interacciones entre el chorro y el agua de la pecera y por las
estructuras formadas por el flujo en la superficie libre.
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Figura 34: Gréfica de las velocidades en U respecto a tres posiciones diferentes en Z tomadas con la técnica
PIV tradicional. La primera la (azul) es lo mas pegada a la boquilla, la segunda (amarilla) a media distancia
desde la boquilla y la tercera (roja) con el flujo se desarroll6.
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5.2 PI1V del corte lateral horizontal

En el corte horizontal con el espejo al aplicar el PIV tradicional, se obtuvo la grafica
mostrada en la Figura 35, la cual muestra el campo escalar de velocidades en el plano XY
por debajo de la superficie del agua. EI chorro formado por la tobera tiene una direccion de
velocidades preferencial hacia un lateral, esto se debe a que el flujo en la tobera al
descargar es turbulento por los giros de la manguera al ser acomodada en la posicion final
con el soporte. Esto genera que el chorro tenga una direccion preferencial.
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Figura 35: Promedio temporal del jet de agua producido por la tobera en el plano XY obtenido con la PIV
tradicional.

De las lineas de datos seleccionadas a las cuales nos referiremos como, PIV-Hor-S
como la superior, PIV-Hor-C la centro y PIV-Hor-I la inferior de las velocidades medidas
con el PIV tradicional y se graficaron respecto a la distancia en X desde la boquilla de la
tobera. De igual manera que en la seccién anterior, las velocidades se estudiaran a partir de
las regiones de un chorro axisimétrico, la region inicial entre 0 a 5 didmetros de recorrido y
la region de transicion de los 6 a los 15 didmetros y del flujo desarrollado de los 16
didmetros en adelante.

44



0.8 T T T T

07 T R g

=)
T
I

in
T
1

04r -

Magnitud Velocidad U (m/s)

")
T
|

0.1 I I I I
0 5 10 15 20 25

X en Diametros

Figura 36: Gréfica de las velocidades U en la direccion X de la toma lateral horizontal medida con la
técnica PIV tradicional. La grafica corresponde a la linea superior de la toma.

En la grafica de la linea PIV-Hor-S se observa como en la region inicial del flujo se
hace presente el mismo fendmeno de crecimiento en la velocidad U conforme se incorpora
al movimiento del chorro. Al llegar a los 5 diametros llega a un maximo de velocidad y
después decrece en cuanto se aleja de la boquilla, el mismo comportamiento lo tiene la
fluctuacion de la desviacion estandar.

La fluctuacion de los datos al principio se observa que es alta la cual corresponde a
una zona donde el agua se incorpora de estar estatica y se mezcla con el chorro lo que
corresponde a una zona donde la densidad de particulas no es alta como lo es en el centro
de la tobera. Al entrar en la regién de transicion el recorrido la velocidad del flujo
disminuye mientras mas se aleja de la tobera, como se observa de igual manera en el PIV-
Ver. La fluctuacién de la desviacion estandar en el punto final crece tanto pues corresponde
a la zona en la que se acaba el espejo.

Para las velocidades U tomadas en la linea PIVV-Hor-C mostradas en la Figura 37, al
tener una mejor densidad de particulas en el inicio de la tobera, se observa como la
fluctuacion de la desviacion estandar es menor y se mantiene a lo largo del movimiento.
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Figura 37: Grafica de las velocidades U en la direccion X de la toma lateral horizontal medidas P1V
tradicional. La grafica corresponde a la linea del centro de la tobera.

En la regidn inicial se observa que la velocidad crece abruptamente, al encontrarse
dentro del nucleo potencial del flujo y posterior a ello decrecer para entrar a la region de
transicion como se observa en la Figura 35. Cabe mencionar que las mediciones son por
debajo del centro geométrico de la boquilla, y al no ser un chorro axisimétrico, la velocidad
méaxima alcanzada no es la maxima del chorro en su regién inicial.

Especificamente en la zona donde se observa una fluctuacién en la desviacion
estdndar en la mitad del recorrido justo en la regidén de transicion entre los 12 y 13
didmetros recorridos puede deberse a cambios de intensidad por la presencia de las
estructuras superficiales en fondo de la toma, lo que produce ruido en el plano de grabacién
que no puede ser evitado del todo. EI comportamiento de las velocidades en la region de
transicion se acopla con lo observado en los demas casos, donde al desarrollarse el flujo la
velocidad decrece gradualmente. Asi mismo la desviacion estandar del punto final fluctda
mas que las demas ya que corresponde a la zona en la que se acaba el espejo.

En los datos medidos en la PIV-Hor-I mostrados en la Figura 38, se observa el
decaimiento de la velocidad desde la salida de la tobera en la region inicial del recorrido,
con una alta fluctuacion de su desviacion estandar. EI comportamiento del flujo de la linea
refleja de igual forma lo explicado en los anteriores casos, con la velocidad del agua que
decrece constantemente en la region de transicion y posteriormente con el flujo ya
desarrollado.
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Figura 38: Grafica de las velocidades U en la direccion X de la toma lateral horizontal medida con PIV
tradicional. La grafica corresponde a la linea del inferior de la tobera.

Para observar con mas detalle las velocidades medidas, se juntaron las tres gréaficas
en una, la cual se muestra en la Figura 39. Como se observo en cada caso, el flujo tiene una
direccion preferencial a uno de los laterales, la cual es provocada por la misma instalacién
de la manguera ya que el flujo del chorro desde su recorrido por la manguera llega con
turbulencias. Al comparar el campo escalar de velocidades de la Figura 35 y las
velocidades medidas de la Figura 39, se aprecia como el flujo del chorro en promedio tiene
una direccion preferencial por el lado superior de la toma. Esto se observa con la diferencia
de velocidades medidas en la linea PIVV-Hor-S e PIV- Hor-B respecto a la central, donde se
observa que las velocidades de la linea inferior son menores a la PIV-Hor-C y PIV-Hor-S.
En dicha region la diferencia de velocidades respecto a la velocidad PIV-Hor-C es de
0.860m/s, de 0.366 m/s en PIV-Hor-S y de 0.531 m/s en PIV-Hor-1 a una distancia de 1
didmetro de recorrido.
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Figura 39: Grafica que muestra las velocidades promedio U en comparacion de su posicion en X.

Con las velocidades medidas en la region de transicién y del flujo desarrollado, en
los tres casos se nota una tendencia de agruparse al desarrollarse el flujo, como se
menciond anteriormente. Se aprecia la disminucién de la desviacion estandar en los tres
casos, debido a que el flujo se vuelve mas uniforme. A los 19 diametros de recorrido,
respecto a la linea PIV-Hor-C las velocidades rondan entre los 0.294m/s, en la PIV-Hor-S
de 0.295m/s y en la PIV-Hor-1 de 0.285m/s. Al ajustar los limites de la Figura 39 se obtuvo
la Figura 40 para visualizar de mejor manera la separacion entre la region de transicion y
region del flujo desarrollado.
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Figura 40: Gréfica del corte lateral de las velocidades U con los limites puestos a partir de los 10 diametros
de distancia respecto a la tobera.
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Al igual que en el caso anterior, para obtener los perfiles de las velocidades U (en la
direccion X) respecto al eje Y se obtuvo la grafica mostrada en la Figura 41. Se observa
como el flujo no tiene un perfil de velocidades axisimétrico. En las otras dos lineas, tanto la
amarilla como la roja, se observa el perfil de velocidades mas uniforme y acoplado al flujo
desarrollado. La fluctuacion de la desviacion estandar de estos cortes puede ser debida a
que, en esas secciones, se pueden presentar varios movimientos turbulentos debidos al
contacto que hay con la superficie libre y el piso falso. En las orillas de cada una de las
gréficas también se aprecian ciertos crecimientos de las desviaciones estandar, sin embargo,
coinciden con los bordes del espejo.
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Figura 41: Grafica de las velocidades en U respecto a tres posiciones diferentes en Y. La primera es la mas
pegada a la salida de la boquilla (azul), la segunda a 10 didmetros de distancia (amarilla) y a 20 didmetros
de distancia (roja).
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5.3 Resultados LSP1V superficial.

Tras el preprocesado las imagenes, como se muestra en la Figura 42, se observaron
las estructuras del flujo como se muestra en la Figura 43 (a) y del PIVIab se graficé el
campo de velocidades de la superficie como se muestra en la Figura 43 (b) y se obtuvo el
campo escalar de velocidades (c) como en los casos anteriores.

Imagen Original

\ Puntos de referencia

Figura 42:a)Fotografia con la hoja de puntos de referencia antes del procesamiento. b) Misma fotografia
ortorectificada por proyeccion.

Estructuras superficiales
del flujo

P o B
Ny

Boquilla~__
A

Magnitud de la velocidad (m/s)

b) <)
Figura 43: (a)Fotografia de las estructuras superficiales (b)Campo de velocidades promedio filtrado y

medido con LSPIV en el plano XY al solo considerar el movimiento del jet. (c) Campo escalar de velocidades
obtenido del LSPIV en la superficie en el plano XY.

50



Al observar el campo escalar de velocidades de la superficie libre en la Figura 43
(c), se observa que en la region cercana a la boquilla no hay presencia de estructuras, sin
embargo, posteriormente si hay presencia de ellas lo que logra medir las velocidades. Al
hacer coincidir las distancias recorridas de las estructuras con lo que se observa a simple
vista y las velocidades del chorro se define un recorrido de presencia de estructuras con una
distancia de 0.19m. En la gréfica, se aparecia que después de una cierta distancia desde la
boquilla en el flujo no se presentan estructuras medibles, lo que corresponde a la region del
flujo desarrollado.

—

0.007m

Boquilla

Izquierdo

Derecho

N

Figura 44: Esquema de la localizacion de las lineas de medicion de la velocidad U respecto a X en la
superficie.

Para el andlisis de las lineas de datos mostradas en la Figura 44, se realizaron las
gréficas mostradas en la Figura 45,Figura 46y Figura 47 correspondientes a las lineas que
indicaremos como LSPIV-I la izquierda, LSPIV-C la del centro y LSPIV-D la derecha
respecto al diametro de la tobera. Como en los casos anteriores se dividira el flujo en region
inicial de los 0 a los 5 didmetros de recorrido, la region de transicién de 6 a los 15
diametros y la region del flujo desarrollado de los 16 diametros en adelante.
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Figura 45: Grafica de las velocidades U contra su posicion X en el lateral izquierdo de la tobera, obtenida
con LSPIV.

En la linea del lado izquierdo, en la region inicial, las velocidades U mostradas en la
Figura 45, aumenta mientras se aleja de la tobera. Al comparar la region con lo que se
observa a simple vista en la superficie, coincide con una la nula presencia de estructuras.
En la region de transicion, donde en la grabacion se presentan las estructuras en la
superficie, se observa el crecimiento de las velocidades medidas y que posteriormente se
mantienen constantes. En el flujo desarrollado, se observa el comportamiento vy
decaimiento de la velocidad del flujo, esto a su vez coincide con la presencia y posterior
desaparicion de las estructuras en la superficie. Las fluctuaciones de la desviacion estandar
son debidas a los cambios periddicos de las estructuras.

Con la linea de velocidades medidas desde el centro de la tobera como lo muestra la
Figura 46y al compararlo con lo que se observa en las grabaciones, al no tener estructuras
en la region inicial no se logran medir velocidades. En la region de transicién, se mantiene
una velocidad constante hasta los 15 diametros. Consecutivamente la velocidad empieza a
decrecer al tener el flujo desarrollado y no presentar estructuras en la superficie. En las
grabaciones se observa como las estructuras se disipan en a la superficie, lo que no permite
que el algoritmo detecte cambios de intensidad.
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Figura 46: Gréfica de las velocidades U contra su posicion X en el centro de la tobera, medidas con la
técnica LSPIV.

Mismamente las fluctuaciones de las desviaciones estandar medidas de las
velocidades varian en las zonas en las que se tienen o no presencia de ellas, ya que al
realizar la correlacion y no tener estructuras solo se depende de los cambios de intensidad
detectados por el sensor de la camara. En la Figura 47, se observa el mismo
comportamiento del flujo a lo largo del recorrido desde la punta de la tobera que en los
casos anteriores.
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Figura 47: Gréfica de las velocidades U contra su posicion X en el lateral derecho de la tobera medida con
la técnica LSPIV.
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El comportamiento en conjunto de las tres secciones se observa en la Figura 48 al
comparar lineas de datos de las velocidades. En las tres se observa un comportamiento
similar en las medidas. En lo que corresponderia a la region inicial y en una seccién del
flujo desarrollado, no se observan estructuras en la superficie libre, sin embargo, en la
region de transicion y parte inicial del flujo desarrollado, en las que hay presencia de las
estructuras, se observa que las velocidades se mantienen constantes. Se mide que las
velocidades del LSPIV-I predominan sobre las demas. Esto se debe al mismo flujo que va
directamente con una direccion preferencial por la manipulacion misma de la tobera, como
se explicé en el PIV-Hor.

La méxima diferencia entre las velocidades entre el LSPIV-C y las demaés se da a
los 40 diametros de recorrido. La diferencia se presenta en las distancias en las que no se
presentan estructuras y no estan relacionadas con lo que se requiere medir del chorro. La
diferencia minima de las velocidades respecto al LSPIV-C medida de 0.077m/s respecto a
la LSPIV-D a los 23 didmetros de recorrido fue de 0.076m/s, y respeto a la LSPIV-I a los
17 diametros de 0.0136m/s contra 0.137m/s de la linea céntrica. En ambas zonas aun hay
presencia de estructuras.

Al analizar mas de cerca la gréfica de la Figura 48 en el intervalo entre los 5y 30
didmetros como se muestra en la Figura 49, observamos el comportamiento conjunto y
constante que tiene la velocidad en las zonas donde mas se presentan las estructuras. La
desaparicion de las estructuras se ve reflejada por la pérdida de velocidad del flujo al
desarrollarse.
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Figura 48: Gréfica de las velocidades U contra su posicion en X de las tres lineas de estudio medido con la
técnica LSPIV.
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La fluctuacion en la desviacion estdndar de los tres casos en la zona donde més se
presentan estructuras es evidencia de como la correlacion mide los desplazamientos con los
cambios de intensidad. Algo a notar es que las velocidades laterales medidas se presentan
mayores a las velocidades que las medidas en el LSPIV-C de la tobera. Esto se debe a que
el flujo en la superficie y en las estructuras se disipaban a lo largo y ancho de ella sin
restriccion alguna. Lo que provoca que por lo menos en el LSPIV-C de datos, donde se
observa la mayor cantidad de estructuras superficiales, sean las que se midan. También,
debido al filtrado de datos, no se consideraron las velocidades de las estructuras laterales
provenientes del arrastre del flujo, las cuales se dispersaban a los lados de la tobera, las
cuales son visibles en la grabacion, pero no se tomaron en cuenta para el analisis al ser
consecuencia del chorro y no en la direccion en la que se puede comparar gracias al filtrado
de datos como se indico.

Observar en conjunto las tres lineas de datos y definir un intervalo de distancias en
la cual se pueden realizar mediciones, presenta una region en la que se puede realizar el
seguimiento de ellas, lo que coincide con la region de transicion y en parte del flujo
desarrollado.
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Figura 49:Gréfica de la velocidad en U respecto a su posicion en X entre los 5 y 30 diametros de recorrido
medida con LSPIV.

Por ultimo, se analizaron tres cortes horizontales a tres distintas longitudes respecto
a la boquilla, para obtener los perfiles de las velocidades U respecto al eje Y. Se muestran
en la Figura 50 y se aprecian en sus tres distancias los perfiles del chorro con las
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velocidades U de algunas de las estructuras que se forman. Ademas, estos perfiles se
graficaron con las velocidades filtradas solo con el movimiento del centro del flujo y no de
las estructuras que se dispersan a los lados. Por lo que se logra apreciar el comportamiento
de las estructuras provocadas por el chorro.
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Figura 50: Gréficas de la velocidad U respecto su posicion en Y obtenidas analizando las estructuras de la
superficie con LSPIV y las respectivas lineas que corresponden.
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5.4 Comparacion de los tres perfiles obtenidos.

Para cumplir el objetivo, se compararon las velocidades promedio del flujo en los
tres casos. Primeramente, se compararon los campos escalares de velocidad de los flujos
medidos con la técnica PIV tradicional mostrado en la Figura 51.En ella con lo visto en
cada uno de los casos por separado, las velocidades disminuyen conforme se alejan de la
boquilla. En la primera region se presentan las zonas del nucleo potencial y posteriormente
el flujo se desarrolla.

’ Boquilla
X

e y Boquilla

0.007m

Velocity magnitude [m/s]
0.4

Figura 51:Comparacidn de los promedios temporales de los dos cortes del flujo. La imagen superior es el
corte vertical y la inferior es el corte horizontal medidos con la técnica PIV tradicional.

En los dos primeros casos obtenidos con el PIV tradicional, nos podemos dar cuenta
de la necesidad que recae en la iluminacion para medir las velocidades de acuerdo con las
caracteristicas fisicas del flujo, como se indicé en el filtrado de datos. Lo que limitd la
resolucion de cada movimiento por los tiempos de exposicion de la cadmara y el
seguimiento cuadro a cuadro entre las densidades de las particulas trazadoras.

Al comparar las velocidades en la direccion del flujo con las lineas del centro de
ambos videos, observamos que antes de los 11 didmetros de recorrido respecto al inicio de
la tobera la velocidad es ligeramente mayor que en el PIV-Hor. Sin embargo, después de
esa distancia las velocidades del flujo del PIV-Hor son mayores a las medidas en el PIV-
Ver. En las dos tomas la diferencia mas grande en velocidades corresponde a la zona en la
que emerge el chorro y la velocidad medida del flujo en PIVV-Ver es mayor, ya que se mide
en el centro geométrico de la boquilla, mientras que en el corte horizontal es unos
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milimetros por debajo. EI minimo de diferencia entre las velocidades coincide a los 11
didmetros de recorrido en el punto donde se interceptan las velocidades medidas. En
consecuencia, tras este punto, la velocidad en el corte horizontal crece mientras que la
medida con el corte vertical decrece. Toda la informacion se aprecia en la gréfica de la
Figura 52.
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Figura 52:Velocidades U medidas del centro corte horizontal (amarillo) y vertical (azul), medidos con PIV
tradicional.

Este plano de grabacién, como se indico anteriormente, quedo6 por debajo del centro
de la boquilla, y como se observa en el campo escalar de la Figura 51y al compararlo con
la Figura 52, el flujo se desarrolla mas rapido por abajo del agua hasta que se disipe su
energia en el recipiente. En la interfaz de agua y aire se generan las estructuras turbulentas
ondulatorias, lo que produce que las mismas disminuyan la velocidad del chorro al disipar
energia del flujo. Al considerar la trayectoria del chorro de agua al descargar en el
recipiente es normal que se pueda medir una velocidad mayor en una capa por debajo del
centro de la tobera después de una cierta distancia.

Al comparar los promedios temporales del PIV-Hor y del LSPIV se obtuvo lo
mostrado en la Figura 53. Se tomo en consideracion la limitante experimental de ambas
tomas, puesto que el video con el espejo esta restringido a la distancia visible por el mismo
en comparacién a toda el area observable en el video superficial. Se delimito la zona de
comparacion a los 22 didmetros de recorrido respecto a la boquilla de la tobera.

Con la Figura 53, se cotejaron ambos movimientos desde la boquilla, en la regién
inicial, donde en el LSPIV no se miden velocidades ya que no hay presencia de estructuras,
como se explico en su seccion, al comparar con el PIV-Hor se puede completar las
mediciones de la velocidad cercana a la boquilla. En esta region la misma velocidad medida
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en esta region no logra producir una estructura identificable para la correlacion en la
superficie lo que presenta una diferencia de resolucion espacial en ambos casos. Esto se
debe a que en esa region el flujo se considera laminar. Posteriormente tras alejarse de la
boquilla en la region de transicion, se observa como mantienen la misma velocidad
promedio en toda su trayectoria, sin embargo, en el caso PIV-Hor vemos el desarrollo del
chorro junto al decaimiento de la velocidad conforme el flujo se incorpora en la pecera. La
velocidad en la zona superficial, en la que se presentan las estructuras se mantiene
constante hasta que posteriormente desaparecen y por ende se pierde la informacion con la
cual se pueda correlacionar.

Magnitud de la velocidad (m/s)

——

0.007m

Figura 53:Promedios temporales de la velocidad en la toma horizontal medida con el PIV tradicional y la
segunda la toma superficial con la técnica LSPIV.

Algo apreciable en la Figura 53 es la predisposicién del chorro de ir en una direccion
al no ser un flujo axisimétrico. Se observa que las velocidades tienden a la izquierda de la
tobera, lo que coincide con lo que se observa en el PIVV-Hor por debajo del agua con sus
velocidades medidas al inicio del chorro y con las estructuras superficiales.
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Al extraer de ambas escenas la linea central de ambas grabaciones, se obtuvo la
gréfica de la Figura 54. Se observa la diferencia entre las velocidades LSPIV-C(roja) y la
PIV-Hor-C(amarilla). La discrepancia es causada por la diferencia de resoluciones
espaciales de los dos casos, ya que en el caso del espejo se tiene resoluciéon del flujo
saliente directamente de la tobera (region inicial) y depende directamente de la densidad de
particulas que hay en esa zona junto con la velocidad de grabacion, cosa que en el caso
superficial no se puede apreciar ni medir por la ausencia de estructuras en dicha area. En la
region de transicién en la presencia de estructuras la velocidad medida permanece
constante, mientras que en la medida con el PIV-Hor-C decrece conforme se aleja.
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Figura 54: Velocidades U respecto al centro de la tobera del corte horizontal (amarilla) medido con PIV
tradicional y las medias con LSPIV en la superficie (rojas).

La diferencia inicial de velocidades entre las dos tomas en la region inicial delimito
la zona de comparacion a la region de transicion donde las estructuras se observan en la
superficie. La diferencia tan grande de las velocidades medidas es provocada por la
diferencia de alturas en las que se mide el flujo, ya que en la superficie es mas lenta por la
interaccidn agua aire que en el PIV-Hor-C que se mide por debajo del agua.

Se compard lo medido en la superficie del agua con el LSPIV vy la linea de datos mas
cercana a la superficie medida con el PIV tradicional de manera que lo que se obtuvo de sus
promedios temporales se observa en la Figura 55. Se analizaron las distancias en las que se
pueden comparar, las cuales estan delimitadas por el PIV-Ver, ya que se graba solo ese
plano centrico del flujo. Al comparar la imagen (b) donde las estructuras estan mas
presentes y faciles de seguir al moverse a los lados de la salida de la tobera con la (a), se
percibe que el movimiento de ellas es similar a lo que se puede observar en la superficie del
PIV-Ver, sin embargo, con el filtro se delimito el &rea de medicion perteneciente solo al
chorro para comparar ambas tomas como se muestra en la imagen (c).
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Figura 55: (a)Promedio temporal de las magnitudes medidas en el corte vertical medido con PIV
tradicional, con la linea de comparacién entre ambas. (b) Promedio temporal de la velocidad en la superficie
medida con la técnica LSPIV sin filtrar las velocidades. (c) Promedios temporales de las velocidades
superficiales filtradas.

Al extraer las velocidades U medidas y filtradas en el LSPIV-C y PIV-Ver-S, contra
su posicion en X, se obtuvo la grafica mostrada en la Figura 56. En la comparacion de las
medidas en ambos casos, primero se obtuvo la diferencia de la region inicial en el LSPIV-C
en la que no se observan estructuras que se puedan medir, pero en el PIV-Ver-S si se logran
distinguir, como en el caso anterior. En la region de transicion observamos como las
velocidades medidas en el LSPIV-C se empiezan a mantener constantes, y las velocidades
del PIV-Ver-S decrecen al alejarse dé la salida. Al entrar en la region del flujo desarrollado,
se observa el comportamiento de las velocidades en ambos casos se acercan. Ademas, las
distancias de las zonas donde fluctua las desviaciones estandar en los dos casos se
traslapan. La diferencia entre las dos desviaciones estandar es debida a lo mencionado en su
secciéon del PIV-Ver-S ya que esta fluctuacion aumenta al ser linea mas cerca de la
superficie y menos homogénea en la iluminacion y densidad de particulas.
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Como en el caso anterior la diferencia méxima de velocidades se presenta al inicio
del movimiento. Sin embargo, la diferencia de velocidad minima entre las dos lineas fue
localizado a los 19 diametros respecto a la boquilla de la tobera. Esto delimita una cierta
zona en la que se obtienen mediciones por parte de las estructuras en comparacion a las
velocidades laterales que estan delimitadas por el plano de grabacion, y en el caso
superficial, por la zona en la que se pueden o no presentar las estructuras debidas al flujo
que se genera en la superficie.

- 1 Vertical (Linea superficial PIV)
L= (T 1 Superficial -

04 -

Velocidad U (m/s)

0.4 I I I | |
0 5 10 15 20 25

X en Diametros

Figura 56:Velocidades U del corte vertical medidas con el PIV tradicional (azul) y las medidas en la
superficie con LSPIV (rojo).

Se compararon las velocidades U contra su posicion en X respecto al centro de la
tobera. Sin embargo, como se observd anteriormente, solo se puede comparar las
velocidades en ciertas secciones del flujo, ya sea por la presencia de estructuras en la
superficie o las limitantes experimentales, como la longitud del espejo, y el maximo de
vision por la camara en el PIV-Hor y en el PIV-Ver respectivamente. Por lo que se obtuvo
la grafica de la Figura 57. En los tres casos de la Figura 57 se observa que, en la region
inicial, las velocidades de los casos medidos en el PIV tradicional son comparables al tener
la resolucion de lo que sucede con el flujo cerca de la boquilla. Sin embargo, con los
obtenidos en el LSPIV al no tener presencia de estructuras en esa zona no se pueden
comparar las velocidades del flujo. ElI area de datos medidos posteriormente se ve
delimitada por la distancia de observacion de cada caso especifico, por lo que la
interseccion de los tres casos esta delimitada por la méxima distancia que se puede observar
con el corte horizontal.
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Figura 57: Gréfica de las velocidades U en el centro de la tobera de las tres tomas, vertical (azul),
horizontal (amarillo) y superficial (rojo) contra su direccion en X.

De manera que el area de comparacion de las tres zonas esta delimitada desde en la
region de transicion hasta la region del flujo desarrollado a los 23 didmetros. En otras
palabras, la distancia neta en la que se pueden comparar las tres zonas es de 0.126m. Dicha
zona se ve reflejada en la Figura 58, en la cual se marca en la superficie las zonas en las
que coinciden las tres mediciones en los diferentes planos y las distancias que recorren
junto con la presencia de las estructuras de la superficie.

Al tomar directamente las velocidades U de los datos en el centro de los tres casos y
las regiones en las que se puede comparar, se obtuvo la grafica mostrada en la Figura 59.
Se utilizd lo previamente analizado, con respecto a los cortes medidos con PIV tradicional.
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Figura 58: (a) Fotografia superficial, se muestran las areas medidas en los diferentes experimentos
realizados. (b) Area de interseccién de los tres experimentos donde se pueden comparar las velocidades
medidas.

Al comparar en dicha zona las velocidades con el PIV tradicional respecto al
obtenido con el LSPIV se obtuvo una diferencia de velocidades alta a los 11 didmetros
respecto la velocidad medida en LSPIV-C la cual es de 0.143m/s, 0.355m/s en PIV-Hor-C
y 0.350m/s en PIV-VER-C. Las diferencias son similares a lo que sucede a los 5 diametros
de recorrido en ambos casos, en el cual es ligeramente mayor el caso vertical y horizontal al
tener una medicion directa del flujo al salir de la tobera como se explico anteriormente, por
medir abajo del agua. EI minimo de diferencia entre los dos casos se presenta a los 16
didmetros del recorrido respecto a la PIV-Hor-C y a los 19 didmetros respecto al PIV-Ver-
C, de manera que ambas velocidades se acercan en la zona. Esto sugiere que, al
desarrollarse el flujo de agua en la regién de transicion y del flujo desarrollado, hasta la
zona donde mas estructuras desaparecen, se pueden comparar las velocidades superficiales
como las medidas directamente del chorro.

Como se observo al comparar las velocidades del PIV-Ver-C, contra las velocidades
LSPIV-C, al alejarse de la tobera y decrecer en ellas, se acercan a las que se miden
superficialmente sin llegar a cruzarse, lo que se ve limitado por la presencia o no de
estructuras en la superficie como por la distancia total en la que se puede grabar el
movimiento por debajo del agua.
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Figura 59: Gréfica de las velocidades U con respecto X medido desde el centro en las tres tomas obtenidas
con PIV tradicional como son la vertical (azul) horizontal (amarilla) y las medidas con LSPIV en la
superficie (roja) en la zona donde se interceptan.

Por los resultados anteriores, las diferencias entre las velocidades respecto a las
medidas en la superficie con la técnica LSPIV es debido a la profundidad con la que se
mide en cada caso. Con lo medido en las lineas PIV-Ver-C y PIV-Hor-C y al considerar el
comportamiento del chorro, donde la velocidad mayor se encuentra por debajo de la PIV-
Hor-C de la tobera, genera la diferencia entre las velocidades del LSPIV-C y del PIV-Ver-
C sean menores después del punto de interseccién a los 11 diametros. Posteriormente para
observar detenidamente la regién del flujo desarrollado de los tres casos, en la cual se
presentan los minimos de velocidad entre los tres diferentes experimentos, se acoto de
nueva cuenta la grafica en esa region, la cual se muestra en la Figura 60.

Las diferencias de velocidades en aquella regién coinciden con las ultimas secciones
de los datos obtenidos con el PIV tradicional a los 20 diametros después de la tobera
(seccion del flujo desarrollado). Puesto que es el momento donde las velocidades en U
medidas en la superficie decrecen por no detectar estructuras. EI minimo de diferencia en es
de 0.299m/s respecto al PIV-Hor-C contra 0.142m/s en el LSPIV-C a los 16 diametros y
respecto al PIV-Ver-C de 0.215 m/s contra 0.135m/s del LSPIV-C a los 19 diametros, lo
que presenta las zonas en las que las velocidades son mas cercanas. La grafica representa la
region del flujo desarrollado de los tres experimentos y en la zona en la que por orden de
magnitud las velocidades son comparables a pesar de estar medidas en diferentes
profundidades del flujo.
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Figura 60:Grafica en la region del flujo desarrollado de 15 a 22 didmetros de distancia. Se ven las
velocidades U medidas con PIV tradicional en el caso vertical (azul), horizontal (amarillo) y con el LSPIV en
la superficie (roja).

En resumen, al tomar en cuenta solo el orden de magnitud de las velocidades
medidas en el LSPIV y en los dos cortes obtenidos con el PIV tradicional, tenemos que son
comparables entre si en el flujo desarrollado. Si tomamos en cuenta las velocidades U
mencionadas anteriormente nos damos cuenta de que la diferencia que hay entre las tres
secciones es la profundidad en la que se miden sin embargo cumplen con lo esperado de un
chorro en estas condiciones. En estudios de grandes escalas usualmente al tener el orden de
magnitud superficial es mas que necesario para realizar calculos como el caudal de un canal
0 rio. En la Tabla 1 podemos ver las velocidades mencionadas anteriormente en
comparacion.

Posicion PIV-Ver-C (m/s) PIV-Hor-C (m/s) LSPIV-C
(Diametros)
16 0.2383 0.238 0.142
19 0.215 0.292 0.135
Tabla 1: Velocidades minimas respecto a las medidas con el LSPIV contra las obtenidas con el PIV
tradicional.
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6 Conclusiones y trabajo a futuro

Se pudo producir un flujo repetible que permitié hacer mediciones en diferentes planos
con PIV en dos cortes distintos y con LSPIV en la superficie. La ortorectificacion por
proyeccion funciona para sustituir la condicion de ortogonalidad de la técnica
convencional, y simplificé el procedimiento para medir y no utilizar una hoja de luz para
obtener resultados. Se mostré que el uso de las estructuras superficiales como trazadores
del flujo y la aplicacion del procesamiento de las imagenes propuesto, es una técnica
adecuada para medir los campos de velocidades en flujos abiertos, que cumplan con las
caracteristicas necesarias vistas a lo largo del presente trabajo.

Al comparar las mediciones del LSPIV con las obtenidas del PIV se observa la
diferencia de detalles que se pueden medir con ambas técnicas. El flujo de agua por debajo
de la interfaz presenta un comportamiento usual de un chorro en su descarga, lo cual se
observa a detalle con el PIV. Sin embargo, en la toma superficial no se obtienen detalles tan
finos del flujo en ciertas regiones por la resolucién espacial, la velocidad de grabacién de la
camara, y por la nula presencia de estructuras en la superficie al inicio del flujo o al final.
En donde més se nota esto es en la region inicial del flujo.

La comparacion obtiene mas sentido entre las velocidades medidas en la superficie y el
corte vertical en la seccion del flujo desarrollado. Se observa que las estructuras en la linea
superficial desde el centro de la tobera se mantienen a una velocidad constante y del mismo
orden de magnitud respecto al flujo medido por debajo del agua en sus velocidades en la
direccién del movimiento, por lo que en dicha seccidn las velocidades medias en la
superficie son comparables con las del flujo desarrollado.

Al comprar los tres experimentos en el flujo desarrollado, a pesar de medir a diferentes
alturas cercanas entre si en el chorro, en orden de magnitud las velocidades son similares.
Para estudios en grandes escalas, solo con tener el orden de magnitud del flujo es suficiente
para estudiarlos porque con ese valor se hace una estimacion del flujo masico total a partir
de la profundidad que estos tengan.

El realizar la comparacion entre las medidas de ambas técnicas de un flujo tan
particular como lo es el chorro estudiado de agua de descarga en agua, da validez exitosa al
procedimiento del procesamiento de iméagenes al ortorectificarlas, al usar las estructuras
como trazadores gracias a los cambios de intensidad en las imagenes y la repetibilidad del
sistema experimental en los tres casos al no ser grabados simultaneamente, donde se define
una zona efectiva para las mediciones cuando el flujo es desarrollado.

La capacidad de medir las velocidades a partir de las estructuras superficiales como se
realizd en el presente trabajo permitird a futuro implementar la técnica directamente en rios
o0 canales que presenten las caracteristicas sefialadas anteriormente o incluso en laboratorios
para complementar los estudios de diferentes sistemas experimentales como se mostro en el
presente trabajo.
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8 Apéndice

En esta seccidon se incluyen los codigos de Matlab del live editor con los que se
filtraron los resultados de los tres experimentos y el codigo con el que se obtuvieron las
graficas mostradas anteriormente. Los primeros tres codigos son para filtrar los resultados
obtenidos mediante PIVIab de los tres videos.

8.1 Cdadigo filtro PIV-Vertical

%0btencidn de las variables de las lineas seleccionadas

VelocidadesU=u_filtered(:,:);
VelocidadesV=v_filtered(:,:);
Tx=x;

Ty=y;

PosCol1=2;

PosRenl=156;

PosCol2=4;
PosRen2=100;

PosCol3=8;
PosRen3=50;

s= 8300;
=29;
0=159;
ts=0.5;

%Filtro de los datos con las cotas de velocidad seleccionado
for i=1:s
for j=1:f
for k=1:0
c=u_original{i,1}(j,k);
r=v_original{i,1}(j,k);
if c<=-2 || ¢>=0.75
UFiltrado{i,1}(j,k)=NaN;
VFiltrado{i,1}(j,k)=NaN;
else
UFiltrado{i,1}(j,k)=u_original{i,1}(j,k);
VFiltrado{i,1}(j,k)=v_original{i,1}(j,k);
end
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if r<=-0.5 || r>=0.5
UFiltrado{i,1}(j,k)=NaN;
VFiltrado{i,1}(j,k)=NaN;
else
UFiltrado{i,1}(j,k)=UFiltrado{i,1}(j,k);
VFiltrado{i,1}(j,k)=VFiltrado{i,1}(j,k);
end
end
end
end
%Relleno de la matriz PT para las posiciones respecto al
for i=1:s
PT_Fil(i,1)=UFiltrado{i,1}(PosColl,PosRenl);
PT_Fil(i,2)=VFiltrado{i,1}(PosColl,PosRenl);
PT_Fil(i,3)=sqrt((PT_Fil(i,1).”2)+(PT_Fil(i,2).72));
PT_Fil(i,4)=i-i*ts;
PT_Fil(i,5)=UFiltrado{i,1}(PosCol2,PosRen2);
PT_Fil(i,6)=VFiltrado{i,1}(PosCol2,PosRen2);
PT_Fil(i,7)=UFiltrado{i,1}(PosCol3,PosRen3);
PT_Fil(i,8)=VFiltrado{i,1}(PosCol3,PosRen3);
End

tiempo

%Llena las matrices para hacer las graficas de velocidad segun la

posicion.

for i=1:s
Vtobera u H Fil(:,i)=UFiltrado{i,1}(PosColl,:).";
Vtobera v H Fil(:,i)=VFiltrado{i,1}(PosColl,:).";
Vtobera u V_Fil(:,i)=UFiltrado{i,1}(:,PosRenl);
Vtobera v V _Fil(:,i)=VFiltrado{i,1}(:,PosRenl);

Vtobera u H Fil 2(:,i)=UFiltrado{i,1}(PosCol2,:).";
Vtobera_v_H Fil 2(:,i)=VFiltrado{i,1}(PosCol2,:).";
Vtobera u V_Fil 2(:,i)=UFiltrado{i,1}(:,PosRen2);
Vtobera_v_V_Fil 2(:,i)=VFiltrado{i,1}(:,PosRen2);

Vtobera u H Fil 3(:,i)=UFiltrado{i,1}(PosCol3,:).";
Vtobera v _H Fil 3(:,i)=VFiltrado{i,1}(PosCol3,:).";
Vtobera u V _Fil 3(:,i)=UFiltrado{i,1}(:,PosRen3);
Vtobera_v_V_Fil 3(:,i)=VFiltrado{i,1}(:,PosRen3);

end

%Calculo de 1los promedios y sus desviaciones en las
elegidas

posiciones
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Vtobera_u_H_mean_Fil=mean(Vtobera_u_H Fil,2,"omitnan");
Vtobera_v_H_mean_Fil=mean(Vtobera_v_H Fil,2,"omitnan");
Vtobera_u_V_mean_Fil=mean(Vtobera u_V_Fil,2,"omitnan");
Vtobera_v_V_mean_Fil=mean(Vtobera_v_V_Fil,2,"omitnan");

Vtobera_u_H mean_Fil_ 2=mean(Vtobera_u_H Fil 2,2,"omitnan");
Vtobera_v_H _mean_Fil 2=mean(Vtobera_v_H Fil 2,2,"omitnan");
Vtobera_u_V_mean_Fil 2=mean(Vtobera_u_V_Fil 2,2,"omitnan");
Vtobera_v_V_mean_Fil 2=mean(Vtobera_v_V_Fil 2,2,"omitnan");

Vtobera_u_H _mean_Fil 3=mean(Vtobera_ u H Fil 3,2,"omitnan");
Vtobera_v_H mean_Fil_ 3=mean(Vtobera_v_H_Fil 3,2,"omitnan");
Vtobera_u_V_mean_Fil 3=mean(Vtobera_u V_Fil 3,2,"omitnan");
Vtobera_v_V_mean_Fil 3=mean(Vtobera_v_V_Fil 3,2,"omitnan");

Vtobera u H S Fil=std(Vtobera u H Fil,0,2,"omitnan");
Vtobera v_H S Fil=std(Vtobera v_H Fil,0,2,"omitnan");
Vtobera u_V_S Fil=std(Vtobera u V Fil,0,2,"omitnan");
Vtobera v _V_S Fil=std(Vtobera v _V Fil,0,2,"omitnan");

Vtobera u H S Fil 2=std(Vtobera u H Fil 3,0,2,"omitnan");
Vtobera_v_H S Fil 2=std(Vtobera_v_H Fil 3,0,2,"omitnan");
Vtobera u V.S Fil 2=std(Vtobera u V Fil 3,0,2,"omitnan");
Vtobera_v_V_S Fil 2=std(Vtobera_v_V Fil 3,0,2,"omitnan");

Vtobera_u H S Fil 3=std(Vtobera_u H Fil 3,0,2,"omitnan");
Vtobera v H S Fil 3=std(Vtobera v H Fil 3,0,2,"omitnan");
Vtobera u V_S Fil 3=std(Vtobera_u V Fil 3,0,2,"omitnan");
Vtobera v V.S Fil 3=std(Vtobera v V Fil 3,0,2,"omitnan");

%Calculo de magnitudes y sus desviaciones estandar

Vtobera_Mag H Fil=sqrt((Vtobera_u_H_mean_Fil).”~2+(Vtobera_v_H_mean

_Fil)."2);

Vtobera _Mag H STD Fil=sqrt((Vtobera u H S Fil).”2+(Vtobera_v H S F

il).”2);

Vtobera_Mag H Fil 2=sqrt((Vtobera_u_H mean_Fil 2).”2+(Vtobera_v_H_

mean_Fil 2).72);

Vtobera_Mag H STD _Fil 2=sqrt((Vtobera_u H S Fil 2).”2+(Vtobera_v_H

S _Fil 2).72);

Vtobera Mag H Fil 3=sqrt((Vtobera_u H mean_ Fil 3).”2+(Vtobera_ v H_

mean_Fil 3).72);
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Vtobera_Mag H STD_Fil 3=sqrt((Vtobera_u_H_ S Fil 3).”2+(Vtobera_v_H
S Fil 3).72);

Vtobera_Mag V_Fil=sqrt((Vtobera_u_V_mean_Fil).”~2+(Vtobera_v_V_mean
_Fil).»2);

Vtobera_Mag V_STD_Fil=sqrt((Vtobera_u_V_S Fil).”2+(Vtobera_v_V_S F
il).”2);

Vtobera Mag V_Fil 2=sqrt((Vtobera_u_V mean_Fil 2).”2+(Vtobera v V_
mean_Fil 2).72);

Vtobera_Mag V_STD Fil 2=sqrt((Vtobera_u V_S Fil 2).”2+(Vtobera_v_V
_S_Fil 2).72);

Vtobera Mag V_Fil 3=sqrt((Vtobera_u_V_mean_Fil 3).”2+(Vtobera_v_V_
mean_Fil 3).72);

Vtobera _Mag V_STD Fil 3=sqrt((Vtobera_u V_S Fil 3).”2+(Vtobera_v_V
_S_Fil 3).72);

%Ajuste de la orientacidn de las graficas

PX_H_1=Tx{1,1}(PosColl,:).";
PY_ H 1=Ty{1,1}(PosColl,:).";

PX_V_1=Tx{1,1}(:,PosRenl);
PY V_1=Ty{1,1}(:,PosRenl);

PX_H_1=-(PX_H_1-PX_H_1(159,1));
PY_V_1=PY V_1-PY_V_1(1,1);

%Graficas filtradas de velocidad
errorbar(PX_H_1,Vtobera_Mag H Fil,Vtobera_Mag H STD Fil,".","Marke
rSize",10)

hold on

errorbar(PX_H_1,Vtobera_Mag H Fil 2,Vtobera_Mag H STD Fil 2,".","M
arkerSize",10)

errorbar(PX_H_1,Vtobera Mag H Fil 3,Vtobera_Mag H STD Fil 3,".","M
arkerSize",10)
hold off

title('Magnitud de Velocidad Corte Horizontal Fil')

xlabel("Posicion x (m)")
ylabel("Magnitud Velocidad(m/s)")
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%Guardado de las variables para su posterior graficador
Ufiltrado_Lateral=UFiltrado;

VFiltrado_lateral=VFiltrado;

PT_Fil Lateral=PT_Fil;

PX H_1 lateral=PX_H_1;
PY_V_1 lateral=PY_V_1;

Vtobera_Mag H Fil lateral=Vtobera_Mag H Fil;
Vtobera_Mag H_STD_Fil lateral=Vtobera_Mag H_STD_Fil;

Vtobera_Mag H Fil 2 lateral=Vtobera_Mag H_Fil 2;
Vtobera Mag H STD _Fil 2 lateral=Vtobera_Mag H STD Fil 2;

Vtobera_Mag H Fil 3_lateral=Vtobera_Mag H_Fil 3;
Vtobera Mag H STD _Fil 3 lateral=Vtobera_Mag H STD Fil 3;

Vtobera_Mag V_Fil lateral=Vtobera Mag V_Fil;
Vtobera_Mag V_STD_Fil lateral=Vtobera_Mag V_STD_Fil;

Vtobera_Mag V_Fil 2 lateral=Vtobera_Mag V_Fil 2;
Vtobera Mag V_STD Fil 2 lateral=Vtobera_Mag V_STD Fil 2;

Vtobera Mag V_Fil 3 lateral=Vtobera_Mag V_Fil 3;
Vtobera Mag V_STD _Fil 3 lateral=Vtobera_Mag V_STD _Fil 3;

save( 'WorkspacelLateralFiltrado.mat',"Ufiltrado_Lateral","VFiltrado
_lateral”,"PT_Fil Lateral”,"PX H 1 lateral"”,"PY_V_1 lateral","Vtob
era_Mag H Fil lateral","Vtobera Mag H STD Fil lateral","Vtobera_Ma
g H Fil 2 lateral","Vtobera_Mag H STD Fil 2 lateral","Vtobera_Mag_
H_Fil 3 lateral","Vtobera_Mag H STD Fil 3 lateral”,"Vtobera Mag V_
Fil lateral","Vtobera_Mag V_STD_Fil lateral","Vtobera_Mag V_Fil 2_
lateral”,"Vtobera_Mag V_STD Fil 2 lateral","Vtobera_Mag V_Fil 3 1la
teral”,"Vtobera_Mag V_STD_Fil 3 lateral")

8.2 Cadigo filtro PIV-Horizontal

% Obtencidn de las variables de las lineas seleccionadas
VelocidadesU=u_filtered(:,:);
VelocidadesV=v_filtered(:,:);

TX=X;

Ty=y;
PosColl=12;
PosRenl=30;

PosCol2=15;
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PosRen2=60;

PosCol13=18;
PosRen3=120;

s= 8310;
q=42;
0=127;
ts=0.5;

%Filtrado de los datos en las velocidades seleecionadas
for i=1:s
for j=1:f
for k=1:0
c=u_original{i,1}(j,k);
r=v_original{i,1}(j,k);
if c<=-2 || ¢»>=0.75
UFiltrado{i,1}(j,k)=NaN;
VFiltrado{i,1}(j,k)=NaN;
else
UFiltrado{i,1}(j,k)=u_original{i,1}(j,k);
VFiltrado{i,1}(j,k)=v_original{i,1}(j,k);
end
if r<=-0.5 || r>=0.5
UFiltrado{i,1}(j,k)=NaN;
VFiltrado{i,1}(j,k)=NaN;
else
UFiltrado{i,1}(j,k)=UFiltrado{i,1}(j,k);
VFiltrado{i,1}(j,k)=VFiltrado{i,1}(j,k);
end
end
end
end

%Llena la matriz PT en las posiciones respecto al tiempo

for i=1:s
PT _Fil(i,1)=UFiltrado{i,1}(PosColl,PosRenl);
PT_Fil(i,2)=VFiltrado{i,1}(PosColl,PosRenl);
PT_Fil(i,3)=sqrt((PT_Fil(i,1).”2)+(PT_Fil(i,2).72));
PT_Fil(i,4)=i-i*ts;
PT_Fil(i,5)=UFiltrado{i,1}(PosCol2,PosRen2);
PT_Fil(i,6)=VFiltrado{i,1}(PosCol2,PosRen2);
PT_Fil(i,7)=UFiltrado{i,1}(PosCol3,PosRen3);
PT_Fil(i,8)=VFiltrado{i,1}(PosCol3,PosRen3);

end
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%Llena las matrices para hacer las graficas de velocidad segun la

posicion
%dada

for i=1:s
Vtobera u H Fil(:,i)=UFiltrado{i,1}(PosColl,:).";
Vtobera_v_H Fil(:,i)=VFiltrado{i,1}(PosColl,:).";
Vtobera_u_V_Fil(:,i)=UFiltrado{i,1}(:,PosRenl);
Vtobera_v_V_Fil(:,i)=VFiltrado{i,1}(:,PosRenl);

Vtobera_u_H Fil 2(:,i)=UFiltrado{i,1}(PosCol2,:).";
Vtobera_v_H Fil 2(:,i)=VFiltrado{i,1}(PosCol2,:).";
Vtobera u_V_Fil 2(:,i)=UFiltrado{i,1}(:,PosRen2);
Vtobera v _V Fil 2(:,i)=VFiltrado{i,1}(:,PosRen2);

Vtobera u H Fil 3(:,i)=UFiltrado{i,1}(PosCol3,:).";
Vtobera_v_H Fil 3(:,i)=VFiltrado{i,1}(PosCol3,:).";
Vtobera u V _Fil 3(:,i)=UFiltrado{i,1}(:,PosRen3);
Vtobera_v_V_Fil 3(:,i)=VFiltrado{i,1}(:,PosRen3);

end

%Calculo de los promedios y sus desviaciones en las posiciones

elegidas

Vtobera_u_H _mean_Fil=mean(Vtobera u H Fil,2,"omitnan");
Vtobera v _H mean Fil=mean(Vtobera v H Fil,2,"omitnan");
Vtobera_u_V_mean_Fil=mean(Vtobera u V_Fil,2,"omitnan");
Vtobera v _V_mean Fil=mean(Vtobera v V Fil,2,"omitnan");

Vtobera u H mean Fil 2=mean(Vtobera u H Fil 2,2,"omitnan");
Vtobera_v_H mean_Fil 2=mean(Vtobera_v_H Fil 2,2,"omitnan");
Vtobera u_V_mean Fil 2=mean(Vtobera u V Fil 2,2,"omitnan");
Vtobera_v_V_mean_Fil 2=mean(Vtobera_v_V_Fil 2,2,"omitnan");

Vtobera u H mean Fil 3=mean(Vtobera u H Fil 3,2,"omitnan");
Vtobera_v_H mean_Fil 3=mean(Vtobera_ v_H Fil 3,2,"omitnan");
Vtobera u_V_mean Fil 3=mean(Vtobera u V Fil 3,2,"omitnan");
Vtobera_v_V_mean_Fil 3=mean(Vtobera_v_V _Fil 3,2,"omitnan");

Vtobera u H S Fil=std(Vtobera u H Fil,0,2,"omitnan");
Vtobera v_H S Fil=std(Vtobera v _H Fil,9,2,"omitnan");
Vtobera u_V_S Fil=std(Vtobera u V Fil,0,2,"omitnan");
Vtobera v _V_S Fil=std(Vtobera v _V Fil,0,2,"omitnan");
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Vtobera_u_H_ S Fil 2=std(Vtobera_u_H Fil 3,0,2,"omitnan");
Vtobera_v_H_ S Fil 2=std(Vtobera_v_H Fil 3,0,2,"omitnan");
Vtobera_u V_S Fil 2=std(Vtobera_u V Fil 3,0,2,"omitnan");
Vtobera_v_V_S Fil 2=std(Vtobera_v_V_Fil 3,0,2,"omitnan");

Vtobera _u H S Fil 3=std(Vtobera_u H Fil 3,0,2,"omitnan");
Vtobera_v_H_ S Fil 3=std(Vtobera_v_H Fil 3,0,2,"omitnan");
Vtobera_u V_S Fil 3=std(Vtobera_u V Fil 3,0,2,"omitnan");
Vtobera_v_V_S Fil 3=std(Vtobera_v_V_Fil 3,0,2,"omitnan");

%Calculo de magnitudes y sus desviaciones de ambos casos
Vtobera_Mag H Fil=sqrt((Vtobera_u H mean_Fil).”~2+(Vtobera_v_H mean
_Fil).»2);

Vtobera Mag H STD Fil=sqrt((Vtobera u H S Fil).”2+(Vtobera_ v H S F
il).”2);

Vtobera_Mag H Fil 2=sqrt((Vtobera_u_H mean_Fil 2).”2+(Vtobera_v_H_
mean_Fil 2).72);

Vtobera_Mag H STD_Fil 2=sqrt((Vtobera_u_H S Fil 2).”2+(Vtobera_v_H
S Fil 2).72);

Vtobera Mag H Fil 3=sqrt((Vtobera_u H mean_Fil 3).”2+(Vtobera_v H_
mean_Fil 3).72);

Vtobera_Mag H STD _Fil 3=sqrt((Vtobera_u_H S Fil 3).”2+(Vtobera_v_H
_S_Fil 3).72);

Vtobera_Mag V_Fil=sqrt((Vtobera_u_V_mean_Fil).”~2+(Vtobera_v_V_mean
_Fil).~2);

Vtobera_Mag V_STD Fil=sqrt((Vtobera u V_S Fil).”2+(Vtobera_v_V_S F
il).”2);

Vtobera_Mag V_Fil 2=sqrt((Vtobera_u_V_mean_Fil 2).”2+(Vtobera_v_V_
mean_Fil 2).72);

Vtobera _Mag V_STD Fil 2=sqrt((Vtobera_u V_S Fil 2).”2+(Vtobera_v_V
S _Fil 2).72);

Vtobera_Mag V_Fil 3=sqrt((Vtobera_u_V_mean_Fil 3).”2+(Vtobera_v_V_
mean_Fil 3).72);

Vtobera_Mag V_STD_Fil 3=sqrt((Vtobera_u_V_S Fil 3).”2+(Vtobera_v_V
S Fil 3).72);

%Ajuste de la orientacidén de las graficas

PX H 1=Tx{1,1}(PosColl,:).";
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PY_H_1=Ty{1,1}(PosColl,:).";

PX_V_1=Tx{1,1}(:,PosRenl);
PY_V_1=Ty{1,1}(:,PosRenl);

PX H 1=- ( PX H 1-PX H 1 ( 127, 1) ) ;
PY_V_1=PY_V _1-PY V_1(1,1);
%Guardado de datos

Ufiltrado_espejo=UFiltrado;
VFiltrado_espejo=VFiltrado;
PT_Fil espejo=PT_Fil;

PX H_ 1 espejo=PX H_1;
PY_V_1 espejo=PY_V_1;

Vtobera_Mag H _Fil_ espejo=Vtobera_Mag H Fil;
Vtobera Mag H STD _Fil espejo=Vtobera_Mag H STD Fil;

Vtobera Mag H Fil 2 espejo=Vtobera Mag H Fil 2;
Vtobera_Mag H_STD_Fil 2 espejo=Vtobera_Mag H_STD_Fil 2;

Vtobera Mag H Fil 3 espejo=Vtobera Mag H Fil 3;
Vtobera_Mag H_STD_Fil 3 espejo=Vtobera_Mag H_STD_Fil 3;

Vtobera_Mag V_Fil_espejo=Vtobera_Mag V_Fil;
Vtobera _Mag V_STD Fil espejo=Vtobera_Mag V_STD Fil;

Vtobera Mag V_Fil 2 espejo=Vtobera Mag V_Fil 2;
Vtobera_Mag V_STD_Fil 2 espejo=Vtobera_Mag V_STD_Fil 2;

Vtobera_Mag V_Fil 3_espejo=Vtobera_Mag V_Fil_3;
Vtobera _Mag V_STD Fil 3 espejo=Vtobera Mag V_STD Fil 3;

save( 'Workspaceespejo.mat',"Ufiltrado_espejo","VFiltrado_espejo","
PT_Fil espejo","PX H_1 espejo","Vtobera Mag H Fil espejo","Vtobera
_Mag H_STD_Fil espejo","Vtobera_Mag H Fil 2 espejo","Vtobera_Mag H
_STD_Fil 2 espejo","Vtobera_Mag H Fil 3 espejo","Vtobera_Mag H STD
_Fil 3 espejo","Vtobera_Mag V_Fil espejo","Vtobera_Mag V_STD Fil e
spejo","Vtobera Mag V Fil 2 espejo","Vtobera Mag V_STD Fil 2 espej

o","Vtobera_Mag V_Fil 3 espejo","Vtobera_Mag V_STD _Fil 3 espejo",
PY_V_1 espejo")
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8.3 Cddigo filtro LSPIV

%0btencidn de las variables de las lineas seleccionadas

VelocidadesU=u_filtered(:,:);
VelocidadesV=v_filtered(:,:);
TX=X;

Ty=y;

PosColl=6;

PosRenl1=72;

PosCol2=15;
PosRen2=73;

PosCol3=30;
PosRen3=74;

s= 1501;
=90;
0=142;
ts=0.5;

%Filtrado los datos en las cotas seleccionadas

for i=1:s
for j=1:f
for k=1:0
c=u_original{i,1}(j,k);
r=v_original{i,1}(j,k);
if c<=-0.1 || c>=0.1
UFiltrado{i,1}(j,k)=0;
VFiltrado{i,1}(j,k)=0;
else
UFiltrado{i,1}(j,k)=u_original{i,1}(j,k);
VFiltrado{i,1}(j,k)=v_original{i,1}(j,k);
end
if r<=-0.8 || r>=0.2
UFiltrado{i,1}(j,k)=0;
VFiltrado{i,1}(j,k)=0;
else
UFiltrado{i,1}(j,k)=UFiltrado{i,1}(j,k);
VFiltrado{i,1}(j,k)=VFiltrado{i,1}(j,k);
end
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end
end
end

%Llenado de la matriz PT para las posiciones respecto al tiempo

for i=1:s
PT_Fil(i,1)=UFiltrado{i,1}(PosColl,PosRenl);
PT_Fil(i,2)=VFiltrado{i,1}(PosColl,PosRenl);
PT_Fil(i,3)=sqrt((PT_Fil(i,1).72)+(PT_Fil(i,2).72));
PT_Fil(i,4)=i-i*ts;
PT_Fil(i,5)=UFiltrado{i,1}(PosCol2,PosRen2);
PT_Fil(i,6)=VFiltrado{i,1}(PosCol2,PosRen2);
PT_Fil(i,7)=UFiltrado{i,1}(PosCol3,PosRen3);
PT_Fil(i,8)=VFiltrado{i,1}(PosCol3,PosRen3);

end

%Llenado las matrices para hacer las graficas de velocidad

la posicion seleccionada

for i=1:s
Vtobera u H Fil(:,i)=UFiltrado{i,1}(PosColl,:).";
Vtobera v _H Fil(:,i)=VFiltrado{i,1}(PosColl,:).";
Vtobera u V_Fil(:,i)=UFiltrado{i,1}(:,PosRenl);
Vtobera_v_V_Fil(:,i)=VFiltrado{i,1}(:,PosRenl);

Vtobera u H Fil 2(:,i)=UFiltrado{i,1}(PosCol2,:).";
Vtobera v H Fil 2(:,i)=VFiltrado{i,1}(PosCol2,:).";
Vtobera u_V_Fil 2(:,i)=UFiltrado{i,1}(:,PosRen2);
Vtobera v V _Fil 2(:,i)=VFiltrado{i,1}(:,PosRen2);

Vtobera u H Fil 3(:,i)=UFiltrado{i,1}(PosCol3,:).";
Vtobera_v_H Fil 3(:,i)=VFiltrado{i,1}(PosCol3,:).";
Vtobera u V_Fil 3(:,i)=UFiltrado{i,1}(:,PosRen3);
Vtobera_v_V_Fil 3(:,i)=VFiltrado{i,1}(:,PosRen3);

end

segun

%Calculo de los promedios y sus desviaciones estandar de las

posiciones %elegidas

Vtobera_u_H mean_Fil=mean(Vtobera u H Fil,2,"omitnan");
Vtobera v _H mean_ Fil=mean(Vtobera v H Fil,2,"omitnan");
Vtobera_u_V_mean_Fil=mean(Vtobera u V_Fil,2,"omitnan");
Vtobera v _V_mean Fil=mean(Vtobera v V Fil,2,"omitnan");
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Vtobera_u_H mean_Fil 2=mean(Vtobera_u_H _Fil 2,2,"omitnan");
Vtobera_v_H mean_Fil 2=mean(Vtobera_v_H Fil 2,2,"omitnan");
Vtobera_u_V_mean_Fil 2=mean(Vtobera_u_V_Fil 2,2,"omitnan");
Vtobera_v_V_mean_Fil 2=mean(Vtobera_v_V_Fil 2,2,"omitnan");

Vtobera_u_H mean_Fil_ 3=mean(Vtobera_u_H_Fil 3,2,"omitnan");
Vtobera_v_H _mean_Fil 3=mean(Vtobera_v_H Fil 3,2,"omitnan");
Vtobera_u_V_mean_Fil 3=mean(Vtobera_u_V_Fil 3,2,"omitnan");
Vtobera_v_V_mean_Fil 3=mean(Vtobera_v_V_Fil 3,2,"omitnan");

Vtobera_u H S Fil=std(Vtobera u H Fil,0,2,"omitnan");
Vtobera_v_H_ S Fil=std(Vtobera_v_H Fil,0,2,"omitnan");
Vtobera u_V_S Fil=std(Vtobera u V Fil,0,2,"omitnan");
Vtobera_v_V_S Fil=std(Vtobera_v_V Fil,0,2,"omitnan");

Vtobera u H S Fil 2=std(Vtobera_u H Fil 3,0,2,"omitnan");
Vtobera v H S Fil 2=std(Vtobera v H Fil 3,0,2,"omitnan");
Vtobera u V_S Fil 2=std(Vtobera_u V Fil 3,0,2,"omitnan");
Vtobera v V.S Fil 2=std(Vtobera v V Fil 3,0,2,"omitnan");

Vtobera_u H S Fil 3=std(Vtobera_u H Fil 3,0,2,"omitnan");
Vtobera v H S Fil 3=std(Vtobera v H Fil 3,0,2,"omitnan");
Vtobera u V_S Fil 3=std(Vtobera_u V Fil 3,0,2,"omitnan");
Vtobera_v_V_S Fil 3=std(Vtobera_v_V Fil 3,0,2,"omitnan");

%Calculo de magnitudes y sus desviaciones de ambos casos

Vtobera_Mag H Fil=sqrt((Vtobera_u_H_mean_Fil).”~2+(Vtobera_v_H_mean
_Fil)."2);

Vtobera_Mag H STD_Fil=sqrt((Vtobera_u_H S Fil).”2+(Vtobera_v_H S F
il).”2);

Vtobera_Mag H Fil 2=sqrt((Vtobera_u H mean_ Fil 2).”2+(Vtobera_v H_
mean_Fil 2).72);

Vtobera_Mag H STD _Fil 2=sqrt((Vtobera_u H S Fil 2).”2+(Vtobera_v_H
S Fil 2).72);

Vtobera Mag H Fil 3=sqrt((Vtobera_u H mean_ Fil 3).”2+(Vtobera v H_
mean_Fil 3).72);

Vtobera Mag H STD Fil 3=sqrt((Vtobera_u H S Fil 3).”2+(Vtobera_v_H
S Fil 3).72);

Vtobera_Mag V_Fil=sqrt((Vtobera_u_V_mean_Fil).”~2+(Vtobera_v_V_mean
_Fil).”2);

81



Vtobera_Mag V_STD_Fil=sqrt((Vtobera_u_V_S Fil).”2+(Vtobera_v_V_S F

il).”2);

Vtobera_Mag V_Fil 2=sqrt((Vtobera_u_V_mean_Fil 2).”2+(Vtobera_v_V_

mean_Fil 2).72);

Vtobera_Mag V_STD_Fil 2=sqrt((Vtobera_u_V_S Fil 2).”2+(Vtobera_v_V

_S_Fil_2).72);

Vtobera Mag V_Fil 3=sqrt((Vtobera_u_V _mean_Fil 3).”2+(Vtobera v _V_

mean_Fil 3).72);

Vtobera_Mag V_STD Fil 3=sqrt((Vtobera_u V_S Fil 3).”2+(Vtobera_v_V

S Fil 3).72);
%Ajuste de la orientacidn de las graficas

PX H 1=Tx{1,1}(PosColl,:).";
PY_H 1=Ty{1,1}(PosColl,:).";

PX_V_1=Tx{1,1}(:,PosRenl);
PY V_1=Ty{1,1}(:,PosRenl);

PX H 1=-(PX_H 1-PX H 1(127,1));
PY_V_1=PY_V_1-PY V_1(1,1);
%Guardado de variables
Ufiltrado supl20=UFiltrado;
VFiltrado_supl20=VFiltrado;

PT_Fil sup120=PT_Fil;

PX_H_ 1 supl20=PX_H_1;
PY_V_1 supl20=PY_V_1;

Vtobera Mag H Fil supl20=Vtobera Mag H Fil;
Vtobera Mag H STD_Fil supl20=Vtobera_Mag H STD Fil;

Vtobera Mag H Fil 2 supl2@=Vtobera Mag H Fil 2;

Vtobera_Mag H STD_Fil 2 supl20=Vtobera_Mag H_STD_Fil 2

Vtobera_Mag H Fil 3 supl2@=Vtobera_Mag H _Fil_ 3;

Vtobera Mag H STD Fil 3 supl20=Vtobera Mag H STD Fil 3

Vtobera Mag V_Fil supl20=Vtobera Mag V Fil;
Vtobera_Mag V_STD_Fil supl20=Vtobera_Mag V_STD Fil;

)

)
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Vtobera_Mag V_Fil 2 supl2@=Vtobera_Mag V_Fil 2;
Vtobera_Mag V_STD_Fil 2 supl20=Vtobera_Mag V_STD Fil 2;

Vtobera_Mag V_Fil 3 supl2@=Vtobera_Mag V_Fil_3;
Vtobera_Mag V_STD Fil 3 supl20=Vtobera_Mag V_STD Fil 3;

save( 'WorkspaceSuperficiall2@.mat',"Ufiltrado_supl20","VFiltrado_s
upl120","PT_Fil_sup120","PX_H_1_ supl20","Vtobera_Mag H Fil supl20",
"Vtobera_Mag H STD Fil supl120","Vtobera_Mag H Fil 2 supl120","Vtobe
ra_Mag H STD_Fil 2 supl120","Vtobera_Mag H Fil 3 supl20","Vtobera_M
ag H STD_Fil 3 supl20","Vtobera_Mag V_Fil supl120","Vtobera Mag V_S
TD_Fil supl120","Vtobera_Mag V_Fil 2 supl20","Vtobera_Mag V_STD_Fil
_2 supl2e","Vtobera Mag V _Fil 3 supl20","Vtobera_Mag V_STD _Fil 3 s
up120","PY_V_1 supl20")

8.4 Cadigo graficador de las 3 grabaciones

load("Workspaceespejo.mat", "WorkspacelLateralFiltrado.mat", "Workspa
ceSuperficiall2e.mat")

load('WorkspaceSuperficiall2@.mat')

load( 'WorkspaceLateralFiltrado.mat")

load('Workspaceespejo.mat"')

%Modificador de la distancia en didmetros
PX H 1 lateral=(PX_H 1 lateral)/(0.007);
PY_V_1 lateral=(PY_V_1 lateral)/(0.007);

PX_H_1 espejo=(PX_H_1 espejo)/(0.007);
PY_V_1 espejo=(PY_V_1 espejo)/(0.007);

PX_ H 1 supl20=(PX_H_1 supl20)/(0.007);
PY V_1 supl20=(PY_V_1 sup120)/(0.007);

%Graficas filtradas de velocidad Lateral

errorbar(PX_H_1 lateral,Vtobera_Mag H Fil lateral,Vtobera_Mag H_ST
D Fil lateral,".","MarkerSize",10)

%MagnitudLateralUvsX=figure;

xlabel("X en Diametros")

ylabel("Magnitud de la Velocidad U(m/s)")

errorbar(PX_H_ 1 lateral,Vtobera Mag H Fil 2 lateral,Vtobera Mag H_
STD_Fil 2 1lateral,"x","MarkerSize",10, 'Color','[0.9290 0.6940
0.1250]")

%MagnitudLateralUvsX=figure;

xlabel("X en Diametros")
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ylabel("Magnitud de la Velocidad U(m/s)")

errorbar(PX_H 1 lateral,Vtobera Mag H Fil 3 lateral,Vtobera_Mag H_
STD_Fil 3 lateral,"s","MarkerSize",10, 'Color','[0.6350 0.0780
0.1840]")

%#MagnitudLateralUvsX=figure;

xlabel("X en Diametros")

ylabel("Magnitud de la Velocidad U(m/s)")

errorbar(PX_H_1 lateral,Vtobera_Mag H Fil lateral,Vtobera_Mag H_ST
D Fil lateral,".","MarkerSize",10)
hold on

errorbar(PX_H 1 lateral,Vtobera Mag H Fil 2 lateral,Vtobera_Mag H_

STD_Fil 2 lateral,"x","MarkerSize",10, 'Color','[0.9290 0.6940
0.1250]")
errorbar(PX_H 1 lateral,Vtobera Mag H Fil 3 lateral,Vtobera_Mag H_
STD_Fil 3 lateral,"s","MarkerSize",10, 'Color','[0.6350 0.0780
0.1840]")

hold off

%MagnitudLateralUvsX=figure;
xlabel("X en Diametros")
ylabel("Magnitud de la Velocidad U(m/s)")

plot(PX_H_1,Vtobera Mag H STD Fil,".")

x1im([0.02 0.14])

title('Desviacion estandar de la mag de velocidad Vertical Fil ')
xlabel("Posicion x (m)")

ylabel("Magnitud Velocidad(m/s)")

errorbar(Vtobera_Mag V_Fil lateral,PY_V_1 lateral,Vtobera Mag V ST
D Fil lateral,"horizontal","-")

xlabel("Magnitud Velocidad U (m/s)")

ylabel("Posicion Z en diametros")

x1lim([0,1.2])

errorbar(Vtobera_Mag V_Fil 2 lateral,PY_V_1 lateral,Vtobera Mag V_
STD_Fil 2 lateral,"horizontal”,"-")

%MagnitudLateralWvszZ=figure;

xlabel("Magnitud Velocidad U (m/s)")

ylabel("Posicion Z en diametros")

x1lim([0,1.2])
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errorbar(Vtobera_Mag V_Fil 3 lateral,PY_V_1 lateral,Vtobera_Mag V_
STD_Fil 3 lateral,"horizontal","-")

%MagnitudLateralWvsZ=figure;

xlabel("Magnitud Velocidad U (m/s)")

ylabel("Posicion Z en diametros")

x1lim([0,1.2])

errorbar(Vtobera_Mag_V_Fil_lateral,PY_V_1_lateral,Vtobera_Mag V_ST
D Fil lateral,"horizontal"”,"-")
hold on

errorbar(Vtobera_Mag V_Fil 2 lateral,PY_V_1 lateral,Vtobera_ Mag V_
STD_Fil_2_lateral, "horizontal","-")

errorbar(Vtobera_Mag V_Fil 3 lateral,PY_V_1 lateral,Vtobera Mag V_
STD_Fil 3 lateral,"horizontal”,"-")
hold off
%MagnitudLateralWvsZ=figure;
xlabel("Magnitud Velocidad U (m/s)")
ylabel("Posicion Z en diametros")

plot(PY_V_1,Vtobera _Mag V_STD Fil,"-")

title('Desviacion estandar de la mag de velocidad Vertical Fil')
xlabel("Posicion y (m)")
ylabel("Magnitud Velocidad(m/s)")

%Graficas filtradas de velocidad Corte Horizontal

errorbar(PX_H 1 espejo,Vtobera_Mag H Fil espejo,Vtobera Mag H STD_
Fil _espejo,".","MarkerSize",10)

%MagnitudEspejoUvsX=figure;

xlabel("X en Diametros")

ylabel("Magnitud Velocidad U (m/s)")

errorbar(PX_H_1 espejo,Vtobera Mag H Fil 2 espejo,Vtobera Mag H ST
D Fil 2 espejo,".","MarkerSize",10, "MarkerSize",10, 'Color','[0.929
0 0.6940 0.1250]")

%MagnitudEspejoUvsX=figure;

xlabel("X en Didmetros")

ylabel("Magnitud Velocidad U (m/s)")
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errorbar(PX_ H 1 espejo,Vtobera Mag H Fil 3 espejo,Vtobera Mag H ST
D Fil 3 espejo,".","MarkerSize",10, 'Color', '[0.6350 0.0780
0.1840]")

%MagnitudEspejoUvsX=figure;

xlabel("X en Didmetros")

ylabel("Magnitud Velocidad U (m/s)")

errorbar(PX_H 1 espejo,Vtobera Mag H Fil espejo,Vtobera Mag H STD
Fil espejo,".","MarkerSize",10)
hold on

errorbar(PX_H 1 espejo,Vtobera_ Mag H Fil 2 espejo,Vtobera Mag H ST

D_Fil 2 espejo,".","MarkerSize",10, 'Color', '[0.9290 0.6940
0.1250]")
errorbar(PX_H 1 espejo,Vtobera_ Mag H Fil 3 espejo,Vtobera Mag H ST
D_Fil 3 espejo,".","MarkerSize",10, 'Color','[0.6350 0.0780
0.1840]")
hold off

%MagnitudEspejoUvsX=figure;
xlabel("X en Diametros)")
ylabel("Magnitud Velocidad U (m/s)")

plot(PX_H_1,Vtobera Mag H STD Fil,".")

x1im([0.02 0.14])

title('Desviacion estandar de la mag de velocidad Vertical Fil ')
xlabel("Posicion x (m)")

ylabel("Magnitud Velocidad(m/s)")

errorbar(Vtobera_Mag V_Fil 3 espejo,PY_V_1 espejo,Vtobera Mag V ST
D _Fil espejo,"horizontal™,"-")

xlabel("Velocidad U (m/s)")

ylabel("Posicién y (m)")

x1lim([0,1.2])

errorbar(Vtobera Mag V_Fil 2 espejo,PY_V_1 espejo,Vtobera Mag V ST
D Fil 2 espejo,"horizontal”,"-")

xlabel("Velocidad U (m/s)")

ylabel("Posicién y (m)")

x1lim([0,1.2])
errorbar(Vtobera_Mag V_Fil espejo,PY_V_1 espejo,Vtobera Mag V_STD
Fil 3 espejo,"horizontal”,"-")
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xlabel("Velocidad U (m/s)")
ylabel("Posicién y (m)")
x1lim([0,1.2])
%MagnitudespejoUvsY=figure;

xlabel("Magnitud Velocidad U (m/s)")

ylabel("Posicion y (m)")

x1lim([0,1.2])
plot(PY_V_1,Vtobera Mag V_STD Fil,"-")

title('Desviacion estandar de la mag de velocidad Vertical Fil')
xlabel("Posicion y (m)")
ylabel("Magnitud Velocidad(m/s)")

%Graficas filtradas de velocidadparte superior

errorbar(PX_H_1 supl20,Vtobera Mag H Fil supl20,Vtobera_Mag H STD
Fil supl20,"-")

%MagnitudSuperficialUvsY=figure;

xlabel("Posicion Y (m)")

ylabel("Magnitud Velocidad U (m/s)")

errorbar(PX_H_1 supl20,Vtobera Mag H Fil 2 supl20,Vtobera_Mag H_ST
D Fil 2 supl20,"-")

%MagnitudSuperficialUvsY=figure;

xlabel("Posicion Y (m)")

ylabel("Magnitud Velocidad U (m/s)")

errorbar(PX_H_ 1 supl20,Vtobera_Mag H Fil 3 supl20,Vtobera Mag H ST
D _Fil 3 supl20,"-")

%MagnitudSuperficialUvsY=figure;

xlabel("Posicion Y (m)")

ylabel("Magnitud Velocidad U (m/s)")

errorbar(PX_H 1 supl120,Vtobera_Mag H Fil supl120,Vtobera Mag H STD_
Fil supl20,"-")
hold on

errorbar(PX_H 1 supl20,Vtobera Mag H Fil 2 supl20,Vtobera Mag H ST
D_Fil 2 supl20,"-"

errorbar(PX_H_1 supl20,Vtobera Mag H Fil 3 supl20,Vtobera_Mag H ST

D Fil 3 supl20,"-")
hold off
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%MagnitudSuperficialUvsY=figure;
xlabel("Posicion Y (m)")
ylabel("Magnitud Velocidad U (m/s)")

plot(PX_H_1,Vtobera_Mag H STD Fil,".")

x1lim([0.02 0.14])

title('Desviacion estandar de la mag de velocidad Vertical Fil ")
xlabel("Posicion x (m)")

ylabel("Magnitud Velocidad(m/s)")

errorbar(PY_V_1 supl20,Vtobera_Mag V_Fil supl20,Vtobera Mag V_STD_
Fil supl20,".","MarkerSize",10)

xlabel("X en Diametros")

ylabel("Magnitud Velocidad U (m/s)")

errorbar(PY_V_1 supl20,Vtobera_Mag V_Fil 2 supl20,Vtobera_Mag V_ ST
D Fil 2 supl20,".","MarkerSize",10,"Color",'[0.9290 0.6940
9.1250]")

xlabel("X en Diametros")

ylabel("Magnitud Velocidad U (m/s)")

errorbar(PY_V_1 supl20,Vtobera_Mag V_Fil 3 supl20,Vtobera_Mag V_ ST
D Fil 3 supil20,".","MarkerSize",10, 'Color','[0.6350 0.0780
9.1840]")

xlabel("X en Didmetros")

ylabel("Magnitud Velocidad U (m/s)")

errorbar(PY_V_1 supl120,Vtobera_Mag V_Fil supl120,Vtobera Mag V_STD_
Fil supi20,".","MarkerSize",10)

hold on
errorbar(PY_V_1 supl20,Vtobera_Mag V_Fil 2 supl20,Vtobera_Mag V_ST
D Fil 2 supl20,".","MarkerSize",10)

errorbar(PY_V_1 supl20,Vtobera_Mag V_Fil 3 supl20,Vtobera_Mag V_ST
D Fil 3 supl20,".","MarkerSize",10)

hold off

%MagnitudSuperficialUvsX=figure;
xlabel("X en Didmetros")
ylabel("Magnitud Velocidad U (m/s)")

plot(PY_V_1,Vtobera Mag V_STD Fil,"-")

title('Desviacion estandar de la mag de velocidad Vertical Fil')
xlabel("Posicion y (m)")

ylabel("Magnitud Velocidad(m/s)")
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errorbar(PX_H 1 lateral,Vtobera Mag H Fil 2 lateral,Vtobera_Mag H_
STD_Fil 2 lateral,".","MarkerSize",10)

hold on

errorbar(PX_H_1 espejo,Vtobera_Mag H Fil 2 espejo,Vtobera_Mag H ST
D Fil 2 espejo,".","MarkerSize",10)

errorbar(PY_V_1 supl20,Vtobera_Mag V_Fil 2 supl20,Vtobera_Mag V_ST
D Fil 2 supl20,".","MarkerSize",10)

hold off

%UvsXtrescasos=figure;

xlabel("X en Diametros")
ylabel("Magnitud Velocidad U (m/s)")

errorbar(PX_H_1 lateral,Vtobera Mag H Fil 2 lateral,Vtobera_Mag H_
STD_Fil 2 lateral,".","MarkerSize",10)

hold on

errorbar(PX_H_ 1 espejo,Vtobera Mag H Fil 2 espejo,Vtobera Mag H ST
D _Fil 2 espejo,".","MarkerSize",10)

errorbar(PY_V_1 supl120,Vtobera_Mag V _Fil 2 supl20,Vtobera Mag V ST
D Fil 2 supl20,".","MarkerSize",10)

hold off

%UvsXtrescasos=figure;
x1im([5,23])

xlabel("X en Didmetros")
ylabel("Velocidad U (m/s)")

errorbar(PX_H 1 lateral,Vtobera Mag H Fil 2 lateral,Vtobera_Mag H_
STD_Fil 2 lateral,".","MarkerSize",10)

hold on

errorbar(PX_H_1 espejo,Vtobera Mag H Fil 2 espejo,Vtobera_Mag H ST
D Fil 2 espejo,".","MarkerSize",10)

errorbar(PY_V_1 supl20,Vtobera Mag V _Fil 2 supl20,Vtobera Mag V ST
D Fil 2 supl20,".","MarkerSize",10)

hold off

%UvsXtrescasos=figure;
xlabel("X en Didmetros")
ylabel("Magnitud Velocidad U (m/s)")

errorbar(PX_H 1 lateral,Vtobera Mag H Fil lateral,Vtobera Mag H ST
D _Fil lateral,".","MarkerSize",10)
hold on
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errorbar(PY_V_1 supl20,Vtobera_Mag V_Fil 2 supl20,Vtobera_Mag V_ST
D _Fil 2 supl20,".","MarkerSize",10)
hold off

x1lim([0,28])
xlabel("X en Diametros")
ylabel("Velocidad U (m/s)")

errorbar(PX_H_1 lateral,Vtobera_Mag H Fil lateral,Vtobera_Mag H_ST
D Fil lateral,".","MarkerSize",10)

hold on

errorbar(PY_V_1 supl120,Vtobera_Mag V Fil 2 supl20,Vtobera Mag V ST
D Fil 2 supl20,".","MarkerSize",10)

hold off

%UvsXtrescasos=figure;
x1im([13,28])

xlabel("X en Didmetros")
ylabel("Velocidad U (m/s)")

errorbar(PX_H 1 lateral,Vtobera Mag H Fil 2 lateral,Vtobera_Mag H_
STD_Fil 2 lateral,".","MarkerSize",10)

hold on

errorbar(PX_H_ 1 espejo,Vtobera Mag H Fil 2 espejo,Vtobera Mag H ST
D Fil 2 espejo,".","MarkerSize",10)

hold off

xlabel("X en Didmetros")

ylabel("Velocidad U (m/s)")

errorbar(PX_H_1 espejo,Vtobera Mag H Fil 2 espejo,Vtobera_Mag H ST
D Fil 2 espejo,".","MarkerSize",10)

hold on

errorbar(PY_V_1 supl20,Vtobera_Mag V _Fil 2 supl20,Vtobera Mag V ST
D Fil 2 supl20,".","MarkerSize",10)

hold off

x1im([0,23])

xlabel("X en Didmetros")

ylabel("Velocidad U (m/s)")

errorbar(PX_H 1 lateral,Vtobera Mag H Fil 2 lateral,Vtobera_ Mag H_
STD_Fil 2 lateral,".","MarkerSize",10)

hold on

errorbar(PX_H_1 espejo,Vtobera Mag H Fil 2 espejo,Vtobera Mag H ST
D Fil 2 espejo,".","MarkerSize",10)
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errorbar(PY_V_1 supl20,Vtobera_Mag V_Fil 2 supl20,Vtobera_Mag V_ST
D _Fil 2 supl20,".","MarkerSize",10)

hold off

%UvsXtrescasos=figure;

x1im([15,22])

xlabel("X en Didmetros")

ylabel("Velocidad U (m/s)")
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