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RESUMEN:

En este trabajo, se introduce a la técnica de Velocimetria por Imagenes de Particulas (PIV
por sus siglas en inglés) aplicada a dos experimentos caseros. Se adapta la técnica para
estudiar el movimiento de agua en su superficie gracias a la tension superficial. El primero,
un flujo recirculante generado con un ventilador que mueve una superficie de agua, y el
segundo después el flujo agua de un canal casero de agua somera ligeramente inclinado.
Para el canal también se calcul6 su nimero de Reynolds Re = 249 y se determino que el
flujo era laminar. Es posible utilizar el PIV de manera casera para poder explicar los
principios fundamentales de la misma a alumnos de nivel licenciatura.

Los autores agradecen el apoyo de DGAPA UNAM a través del proyecto PAPIME namero
PE111020.

1 INTRODUCCION:

Este proyecto nace debido a la pandemia del SARS-Covid-19 que obligo el cierre de
diversos lugares entre ellos escuelas, laboratorios y negocios. Lo que obligo continuar
labores desde casa con el propdsito de evitar la propagaciéon del virus. En particular el
trabajo en laboratorios docentes fue imposible, sin embargo existen diferentes esfuerzos
para poder continuar con experimentos desde formas virtuales hasta experimentos caseros
de bajo costo. Es por ello que este proyecto propone el uso de una de las técnicas mas
utilizadas en la mecanica de fluidos aplicada a experimentos que se pueden realizar en
casa con materiales de uso cotidiano.

Uno de los problemas al que se enfrenta cualquier estudiante de fisica, ciencias de la tierra
o fisica biomédica es poder realizar medidas utilizando diversas técnicas de medicion, en
particular en el area de mecanica de fluidos es de suma importancia. Existen diversas
técnicas para medir la velocidades en flujos que por desgracia son caras y solo se
encuentran en un laboratorio como por ejemplo la Anemometria de Laser Doppler (LDA por
sus siglas en inglés), Anemometria de hilo caliente, Anemometria con sondas de presion,
Velocimetria por Imagenes de Particulas (PIV por sus siglas en inglés), entre otras (Eckert,
etal., 2007), por lo que ensefar a los alumnos a utilizar alguna de estas técnicas a distancia
es complicado. Sin embargo la técnica PIV se puede utilizar con equipo casero y realizando
algunas suposiciones fisicas pertinentes, este trabajo se enfoca en introducir al alumno a
la medicién de campos de velocidad utilizando la técnica PIV.

Esta es una técnica que se puede implementar facilmente, basta contar con un liquido
(agua, aceite, glicerina), particulas (semillas molidas, yerbas aromaticas, polvos para
cocinar, canela, etc.), un recipiente y la cdmara de un dispositivo moévil. Con estos



materiales se puede disefiar un experimento facil de construir en casa para ensefiar el
funcionamiento de la técnica PIV.

Esta técnica puede ser de facil acceso y permite obtener resultados precisos, lo que
promueve la creatividad e ingenio de los alumnos, ademas de introducir al alumno a una de
las técnicas mas utilizadas a nivel mundial, ain con las limitantes derivadas de esta
pandemia.

Por lo que el objetivo de este trabajo es disefiar y realizar un experimento que permita
mostrar los principios basicos de funcionamiento de la técnica PIV. El experimento no debe
requerir equipo de laboratorio, asi como ofrecer buenos resultados, tomando en cuenta las
limitaciones del material. Ademas, el experimento debe ser repetible y demostrativo para
ensefar una posible aplicacion real.

Para lograr el objetivo se eligen flujos laminares que sean visibles y se consideren lentos
(del orden de 1073 — 1072 m/s). En este trabajo se utiliza como ventaja la tension superficial
del agua (De Gennes P, et al., 2002). Esto con el fin de tener trazadores que se muevan
Unicamente en su superficie y no se hundan para asi poder usar la técnica PIV sin la
necesidad de una hoja de luz, ya que asegura que el estudio se lleva a cabo en un Unico
plano del movimiento.

Tomando en cuenta las limitaciones de la técnica de PIV y los recursos caseros disponibles
se diseflaron dos experimentos, el primero una circulacién en una superficie de agua
producida por el aire proveniente de un ventilador casero y el segundo un flujo laminar de
una corriente de agua somera en un canal abierto.

El principio de la técnica, asi como sus caracteristicas principales y desarrollo matematico
de la correlacién cruzada con la cual se mide la velocidad, se presentan a continuacion.

1.1 Velocimetria por Imagenes de Particulas (PIV)

Es una técnica estadistica que permite obtener el campo de velocidades bidimensionales
(2D) de un flujo sembrado con particulas trazadoras que se graba con una camara digital y
es iluminado con una hoja de luz, el fluido de trabajo puede ser liquido o gas. Esto se logra
utilizando la correlacién cruzada en dos dimensiones, se miden los cambios en la
distribucion de intensidades de la luz que dispersan los trazadores en imagenes obtenidas
en tiempos distintos y con ello se obtienen desplazamientos locales y al conocer el tiempo
entre fotografias la velocidad instantanea. El arreglo tipico de PIV se muestra en la Figura
1.
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Figura 1. Arreglo Experimental para PIV en un tinel de Viento. Imagen editada a partir de
Echeverria 2013.

Para poder asegurar que el estudio se lleva a cabo Unicamente en un plano dentro del flujo
se utiliza tipicamente una hoja de luz laser pulsada. La camara es colocada perpendicular
a esta hoja de luz. Con la 6ptica de la misma se enfoca el plano de luz y su area de-encuadre
gquedara determinada por la zona que se desea estudiar, la Optica disponible y que en todo
momento se alcance a ver la luz dispersada por las particulas.

En general las particulas son pequefias (~10® m) por lo que se tiene dispersion Mie de la
luz. Después se graba el flujo con una cierta frecuencia, y las imagenes extraidas del video
son procesadas para obtener el campo de velocidades. Con ayuda de un programa se
realiza la correlacién cruzada en dos dimensiones, con lo cual se obtienen desplazamientos
de grupos de particulas entre dos imagenes y conociendo el tiempo de separacion entre
imagenes se obtiene la velocidad. Los principales detalles de la técnica se describen a
continuacion.

1.2 Caracteristicas principales de la técnica.

Una de las principales limitantes de la PIV es que solo permite obtener las componentes de
velocidad que se encuentran sobre el plano de la hoja de luz, por lo que no es posible medir
la componente de velocidad normal a dicho plano. Esto implica que los flujos turbulentos
son mas complicados de estudiar con esta técnica, aungue no imposible.

Otro problema es que la correlacién cruzada demanda una alta capacidad de cémputo.



1.2.1 Particulas trazadoras

Las particulas que se introducen al flujo deben ser suficientemente grandes para dispersar
suficiente luz y asi ser retratadas por una camara, por otra parte, deben ser suficientemente
pequefias para seguir al flujo fielmente.

Considerando esto la siguiente ecuacion indica la velocidad de arrastre de las particulas
trazadoras U, la cual esta dada por la Ley de Stokes (Christensen 2008):

Up=U[1-exp (Ti)] 1)

Donde 7, es el tiempo de relajacion de las particulas en funcién del tamafio de la particula
d,, su densidad p, y u la viscosidad dinamica del fluido:

7, = d? (%) 2)

Este tiempo de relajacion representa el tiempo que se tarda un trazador en alcanzar la
velocidad del flujo cuando este presenta una aceleracion.

Las ecuaciones de Stokes son validas siempre que se asuma que el cuerpo sea esférico y
el flujo no se acelere. En general es dificil tener particulas esféricas, a pesar de ello este
tiempo si puede representar el orden de magnitud correcto, para realizar las correcciones o
consideraciones pertinentes dependiendo del flujo de estudio.

En el caso particular de utilizar particulas trazadoras en liquidos, en los en general es dificil
encontrar aceleraciones grandes, se busca que la densidad la densidad relativa, definida
en términos de la densidad del fluido p; y la de la particula p, sea lo mas parecida a la

unidad, para lograr una flotacion neutra:
p
Pretat = L1 3)
Pr

, ademas de que deben tener el menor tamafio posible, para asegurar un tiempo de
relajacion pequefio. Con estas consideraciones se puede decir que la velocidad de los
trazadores y del flujo es la misma.

Sin embargo, si el flujo es lento, aunque no se tenga un tiempo de relajacion pequefio, la
velocidad sera pequefia y siempre se puede aproximar la velocidad de las particulas a la
del flujo debido a que esta diferencia de velocidades es pequefia.

Otro punto importante es que la densidad de particulas debe ser lo suficientemente alta
para que se pueda medir todo el campo de velocidades del mismo. De forma que, al
momento de trabajar con las imagenes, éstos contrasten con el fondo y puedan ser
detectados los cambios de intensidad (Figura 2.). Pero no deben ser demasiadas tal que el
flujo sea diferente a un flujo sin particulas.
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Figura 2. (a) Baja densidad, (b) Densidad media, (c) Alta densidad. Imagen editada a
partir de Christensen, 2008

Es importante sefialar que la densidad de trazadores tiene varios efectos, el primero y mas
importante es que si son demasiados (Figura 2 ¢)) puede alterar el comportamiento del flujo
y como resultado estudiar un flujo distinto al que se deseaba estudiar originalmente. Y el
segundo es que si no hay suficientes trazadores la correlaciéon cruzada tendrd més falsos
positivos (vectores espurios). Por lo que la técnica PIV requiere un esquema similar a la
Figura 2 b)

1.2.2 lluminacién parala hoja de luz

El laser o la fuente de luz debe contar con la potencia necesaria para iluminar las particulas
y la luz dispersada por éstas sea captada por la camara.

Para flujos rapidos tipicamente la fuente de luz se pulsa y sincroniza con la frecuencia de
grabacion de la camara, que por lo general es de alta velocidad. Pero para flujos lentos se
puede utilizar luz continua.

Una de las principales problematicas de esta hoja de luz es que debe ser lo mas delgada
posible para asegurar que las particulas retratadas se encuentren sobre el mismo plano y
asi asegurar que efectos-tridimensionales en el flujo no seran contabilizados, es decir si
una particula sale del plano de estudio no sera contabilizada. Este grosor en equipos
comerciales es del orden de unos cuantos milimetros.

1.2.3 Camara

La tasa de grabacion de la cAmara debe ser acorde a la velocidad del flujo, si la velocidad
es alta, se requerird una frecuencia alta para que no se pierdan de vista las particulas entre
cuadro y cuadro. El tiempo de exposicién también debe de ser elegido para que los
trazadores retratados parezcan estaticos, de lo contrario se veran alargados y aunque la
correlacion cruzada puede obtener un buen resultado, no podra determinar con precisiéon
zonas de aceleracion del flujo.

Por otro lado, si la velocidad del flujo es baja, la frecuencia no debe ser tan alta ya que entre
fotograma y fotograma no se apreciaria desplazamiento alguno, obteniendo un sesgo en
las mediciones.

Adicionalmente todas las camaras introducen ruido electrénico que se ve reflejado en
cambios de intensidad entre imagenes lo que afecta de manera directa a la correlacién
cruzada.



1.3 Principio de la correlacion de cruzada

La correlacion cruzada es un método estadistico, el cual busca cambios de intensidad entre
imagenes. Los fotogramas obtenidos son divididos en subareas llamadas ventanas de
interrogacion o areas de interrogacion. La distribucion de intensidad de un area del primer
fotograma se busca en todas las areas de la siguiente imagen como se ve en la Figura 3.
Este proceso se realiza con todas las areas del primer fotograma sobre el segundo.
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Figura 3. Proceso completo de correlacidn cruzada. Imagen modificada a partir de
Echeverria 2015

La resolucion espacial del PIV depende del tamafio del area de interrogacion que a su vez
depende del tamafio y densidad de los trazadores en el flujo. Entre mas pequefia sea esta
area de interrogacién, mejor serd la resolucion espacial. A su vez el tamafio esta
directamente relacionado con el tiempo de procesamiento entre grande el area mayor sera
el tiempo de cémputo.

En la correlacion cruzada se asume de entrada que todas las particulas dentro de un area
de interrogacion se desplazan de manera homogénea entre dos cuadros. Debido a que las
particulas estan distribuidas de forma aleatoria, la correlacién cruzada, como su nombre
indica, correlaciona una seccion de la primera imagen con una seccion la de la segunda



imagen, en la cual la ventana de interrogacién es del mismo tamafio y esta ligeramente
desplazada (Christensen 2008).

Mateméaticamente, la correlacion cruzada toma el campo escalar de patron de intensidades
de particulas (PIP), la cual depende de las posiciones de las particulas en las imagenes en
el area de interrogacion A;. Y se define como: (Echeverria 2015):

1
C(s,D;x;T) = Eﬂ PIP(x,T)PIP(x +s,T + D)d’x (4)
Ar

Donde s es el desplazamiento de la particula en la imagen, D es el desplazamiento de la
particula en el campo de visidn, x es el arreglo de los vectores posicién en la imagen y T
describe el estado del arreglo en un cuadro. Al ser laimagen un conjunto discreto de pixeles
esta integral se debe transformar en su forma discreta, y la operacién se convierte en:

i
Donde el subindice indica de cual imagen se trata (Echeverria 2015).

C(m,n) = Z Z PIP,(i, ))PIP,(i — m, j — n) (5)
Jj

Esta ecuacion se calcula ya sea en el dominio espacial directamente, o por medio de la
transformada rapida de Fourier (FFT) en el dominio de frecuencia espacial. FFT es mas
rapida en el célculo y funciona bien en el caso de que las ventanas tengan el mismo tamario.

Los errores principales que se pueden encontrar son que las mismas particulas no
aparezcan en ambos cuadros, esto se puede deber a diferentes razones como movimientos
tridimensionales de las particulas o una eleccién errénea de la frecuencia de grabacion.
Otro error se da al calcular la correlacién cruzada y proviene de localizar el pico de
intensidad (Figura 5), esto se debe a que no todos los trazadores en un éarea de
interrogacion aparecen en un area de la siguiente imagen, provocando que el coeficiente
de correlacién sea pequefio y por lo tanto detecte desplazamientos erréneos, lo que se
traduce en vectores espurios. Este error se disminuye de manera considerable aumentando
el tamario de la ventana de interrogacion, aunque puede subestimar su velocidad del debido
a que si pueden haber particulas que se muevan a diferentes velocidades y por otro lado al
utilizar un area mas pequefia se pueden obtener vectores espurios de desplazamiento
debido a la diferencia de velocidades entre las particulas. La presencia de vectores espurios
también estan relacionados a cambios en la intensidad de la fuente de luz (Echeverria
2015).
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Figura 5. Pico de intensidad en la imagen de la particula, asi como el ruido de fondo
asociado a la iluminaciéon y demas particulas. Imagen modificada a partir de Christensen
2008.

Otro factor que afecta a la correlacion cruzada es que la luz que capta la camara, que
traduce intensidades de luz a valores discretos de pixeles, difiere entre cuadros, debido al
proceso electrénico inherente de la cdmara (Figura 6). Esto produce picos de correlacién
bajos que dan lugar a vectores espurios. Una forma para minimizar este efecto es
normalizar las imagenes a través de un post-procesado. En el cual también se busca
aumentar el contraste entre las particulas y el fondo. Este paso previo produce en general
mejores resultados en el proceso.

Figura 4. Cambios de intensidad individual de las particulas entre dos exposiciones en las
regiones marcadas. Imagen tomada de Cavazzini 2012

Al procesar una imagen se debe de tener cuidado en no introducir artefactos que alteren la
informacion de las particulas, es decir todo proceso, como filtrar ruido de la imagen, no se
debe introducir informacion adicional a las imagenes que pueda alterar los resultados. Entre



los procesos que se pueden realizar a las imagenes se encuentra mejorar el contraste,
reducir ruido, cambiar los niveles de intensidad, etc. Esto se puede realizar con diferentes
programas de procesamiento de imagenes como GIMP(GIMP n.d.), Adobe Photoshop
(Adobe Photoshop n.d.), MATLAB (MATLAB - MathWorks - MATLAB & Simulink n.d.) e
Image J (ImageJ n.d.). En general, este ultimo ofrece una documentacion apropiada para
saber rapidamente si el proceso va a agregar o no informacion extra a las imagenes.
Ademas, es de tipo open source, lo que implica que existen mejoras importantes que son
creadas en general por la comunidad cientifica a través de extensiones gratuitas.

Existen varias opciones para poder llevar a cabo el andlisis de PIV. Estos programas
calculan la funcién de correlacién cruzada discretizada (4), en un proceso que involucra
todas las ventanas de interrogacion en todas las imagenes. Entre ellos estan PIVview
(PivTec PivView Version 1.7 User Manual 2001), PIVLAB (Thielicke and Stamhuis 2014),
MATLAB (MATLAB - MathWorks - MATLAB & Simulink n.d.), GPiv (Gpiv home page n.d.),
PIV Image J Plugin (PIV --- ImageJ plugin - ImageJ plugins by Qingzong TSENG n.d.),
OpenPlV (Ben-Gida, Gurka, and Liberzon 2020) , entre otros.

2 DESARROLLO EXPERIMENTAL

Consideraciones generales para implementar la técnica PIV
Se tomaron en cuenta las siguientes consideraciones al momento de implementar la
técnica:

La superficie sobre la que se hara el experimento debe ser horizontal y el contenedor del
liquido debe tener una pared lisa para despreciar efectos tridimensionales.

Para que se tenga un mejor contraste al momento de grabar, lo mas recomendable es
utilizar un fondo ya sea de color blanco o negro en conjunto con una iluminacion homogénea
y uniforme durante todo el experimento, esto para poder aplicar una técnica llamada
“Background substraction” (Christensen 2008). Se dan dos maneras de conseguirlo en los
dos experimentos.

En relacién con lo anterior, se recomienda el uso de particulas que tengan color blanco o
negro, dependiendo del fondo, que cumplan las condiciones descritas en 2.1.2. La pimienta
negra, cuya densidad esta entre 400 — 550 Kg/m3, tienen diametros medios de 2 — 7 mm
(NORMA PARA PIMIENTAS NEGRA, BLANCA Y VERDE (PIMIENTAS NBV) n.d.), por lo
gue no rompe la tension superficial del agua y cumple los otros requerimientos pedidos; asi
que se puede utilizar como trazador al ser un material que normalmente se encuentra en
los hogares. Sin embargo, tiene el defecto de que es un material poroso y en consecuencia
no es reciclable su uso como indicador del flujo después de cierto tiempo porque ya no flota.
El sembrado se hizo una vez montado el experimento.

Es importante controlar el sembrado de los trazadores durante el experimento para
discriminar tamafios y distribucién. En este caso se utilizé una coladera, dispersando a un
ritmo constante las particulas y se dejaron caer cerca de la superficie del agua.



Se requiere cuando menos, un cuadro del fondo para caracterizarlo al momento de compilar
las imagenes y restar cualquier tipo de ruido en la imagen, traducido en un fondo que no es
perfectamente blanco, y un cuadro del video con una escala de referencia o con un objeto
que tenga una distancia conocida sobre el mismo plano de la superficie libre para evitar una
distorsion de las medidas a causa de la profundidad.

En general la mayoria de los dispositivos mdviles cuentan con una cadmara que permite
grabar con frecuencias de 30 y 60 fotogramas por segundo (fps), aunque modelos mas
caros permiten tasas de grabacién de hasta 300 fps. Es por esta razon que el flujo debe ser
lento (ordenes de magnitud de mm/s), en general laminar, para asegurar que mismos
grupos de particulas sean retratados al menos en dos fotogramas contiguos. Ademas, se
deben de tener tiempos de exposicion tal que se tenga una buena iluminacién en la imagen
y se aprecie el desplazamiento de las particulas entre cuadros, ademas de evitar el
alargamiento de las particulas, como se mencioné antes.

Uno de los factores mas importantes y determinantes para obtener buenos resultados es
gue la camara debe de permanecer fija durante todo el proceso, y debe estar bien enfocada
en el plano de la superficie libre y que abarque lo mas posible del fenémeno.

En este experimento, se colocé la camara de un celular | Phone 8 en una superficie rigida,
la cual graba puede grabar a diferentes frecuencias (30 o 60 fps, con un sensor Sony Exmor
RS y una camara de 8.29 MP para tomar video. Las demas especificaciones técnicas
pueden ser consultadas en Apple iPhone 8 - Caracteristicas y especificaciones n.d.

Es importante que la cAmara siempre esté en la opcidn de grabar al momento de obtener
todos los cuadros ya que los celulares utilizan diferentes camaras y por lo tanto diferentes
lentes dependiendo de la configuracion de la camara, esto es importante al momento de
obtener la referencia de escala, ya que si se saca una fotografia esta puede tener una
resolucion diferente a el video.

Montajes Experimentales

Circulacién en Superficie de Agua

Para ver la circulacion en la superficie del agua, se colocé sobre una mesa un refractario y
se utilizé un ventilador para aventar aire sobre la superficie.

El montaje experimental se muestra en las figuras 7,8 y 9, y se describe a continuacion:
Se colocd un refractario de vidrio de medidas internas: 30 X 17.6 x 5.4 cm3sobre una mesa,
debajo del cual se pegd goma eva, también conocida como foamy, de color blanco como
fondo.

Después se colocd un flexémetro a la misma altura que el nivel del agua (4.9 cm) como
referencia (Ver Figura 9). Para generar una corriente de aire se utiliz6 un ventilador tipo
torre (3Lasko® 3726S) con una velocidad fija. Este se coloc6 a la altura de la superficie del
agua y diera directamente en una pared lateral del recipiente.
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Figura 7. Esquema experimental del aire recirculante (Vista Superior).
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Figura 8. Esquema experimental del aire recirculante (Vista lateral).
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Figura 9. Arreglo experimental (Circulacion del aire).

Corriente Somera

Para generar la corriente somera y lenta de agua, se montdé un experimento como se
muestra en las figuras 10, 11y 12. Se coloco sobre un vidrio con una cara pintada en blanco
puesta boca abajo y una inclinaciéon de 6 = 1, y se hizo un canal con paredes hechas de
plastilina. Se limité la altura del agua a la profundidad de una moneda que es de 1mm
utilizando una esclusa a dicha altura. Luego se hizo pasar la misma de la forma mas suave
posible sobre el canal con ayuda de un depésito con ancho mayor al del canal desde el cual
se derrama.

Para el andlisis se utiliz6 como referencia el ancho de canal que fue de 7.6 cm (Ver figura
11)
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Figura 10. Esquema experimental Canal (Vista Superior).

Figura 11. Esquema experimental Canal (Vista lateral).
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Figura 12. Arreglo Experimental.




En este experimento se utilizé agua a la temperatura ambiente (21°C) (este valor se toma
de Weather Spark n.d.) por lo que sus propiedades fisicas se pueden aproximar utilizando
una tabla de valores como la recopilada por Crittenden et al. 2012, a 20 °C por: Densidad
Pr,0(20°C) = 998.2 Kg/m? y viscosidad dindmica uy,,(20°C) = 1.002x 1073 Kg/(m-s).
Estos valores se utilizaran posteriormente para calcular el nimero de Reynolds del canal.

3 RESULTADOS

Dos fotogramas contiguos del video obtenido para el experimento sobre la circulacion del
aire son mostrados en la Figura 13, en a) se muestra el primer fotograma, y en b) el
segundo.

Figura 13. Dos cuadros contiguos, con una separacion de 0.16 s obtenidos para del aire
recirculante. Con los circulos se siguen las trayectorias de 5 particulas, en referencia al
conjunto de lineas verticales y horizontales.

Se pudo observar una rotacién con sentido horario en el agua causada por la circulacion de
aire que mueve su superficie, en donde se ha indicado mediante circulos el movimiento de
6 granos de pimienta. Como las particulas no cambian en este caso, no existe pérdida
alguna entre dos cuadros, lo que se traduce en un error pequefio en la correlacién.

Mientras que en la figura 14 se muestran dos fotogramas contiguos para el canal construido.
En la figura 14 a) se exhibe el primer fotograma, y en b) el segundo.



Figura 14. Dos fotogramas contiguos, con una separacion de 0.16 s, obtenidos del canal.
Con circulos rojos se muestra el movimiento de 6 particulas que aparecen en ambos
cuadros, mientras que con los circulos cafés se muestran granos que solo aparecen en
uno solo.

Se observa un flujo de arriba hacia abajo en todo el ancho del canal, donde se han marcado
con circulos de color rojo 6 granos de pimienta que aparecen en ambos, asi como dos
granos que solo aparecen en uno de los dos fotogramas con circulos de color café. A
diferencia del experimento del aire recirculante, en este si existe pérdida de particulas entre
dos cuadros contiguos, traducido en una mayor cantidad de vectores espurios,

4 ANALISIS PIV

Para realizar el andlisis se extrajeron los fotogramas de los videos. Este proceso se puede
realizar con programas como Adobe Premier Pro (ADOBE® PREMIERE® PRO n.d.), VLC
Media Player (VLC - Features - VideoLAN n.d.), Free Video to JPG Converter (Free Video
to JPG Converter n.d.), FFmpeg (FFmpeg n.d.), entre otros. En este trabajo se utiliz6 el
reproductor gratuito VLC Media Player para realizar la extraccion de fotogramas.

El andlisis de PIV se realiz6 con el programa PIVlab en Matlab 20202. Para el andlisis de
ambos experimentos se utilizaron areas de interés (ROI por sus siglas en Inglés) cuyo
tamafio fue de acuerdo con la escala del experimento, se utiliz6 el algoritmo de la
“Deformacion de ventanas por la transformada rapida de Fourier” (“FFT window
deformation” por su nombre en inglés), comenzando con areas de interrogacion grandes, y
tomando 2 pases consecutivos, llegando al 50% del tamario original.

Después los campos de velocidad de todas las imagenes son filtrados utilizando una gréfica
de velocidad horizontal (u) contra velocidad vertical (v) de todos los valores obtenidos. El
criterio para eliminar vectores espurios depende del fenémeno fisico, por ejemplo si se sabe



que el movimiento es en una sola direccién, todo vector que tenga una direccién opuesta a
esta es eliminado o si la magnitud de la velocidad no corresponde con el fenébmeno, también
es eliminado (Figura 15)

Figura 15: Proceso de filtrado de los vectores espurios. En a) se muestra una grafica de
dispersion de la velocidad horizontal (u) vs la velocidad vertical (v) del fotograma en
cuestion sin filtrar. En b) la misma grafica una vez ejecutado el filtro.

En la Figura 15 a), se observa un intervalo de velocidades llega a ser de0.5 hasta 0.4 m/s
en la componente horizontal (u), y de0.7 hasta 1.3 m/s en la componente vertical (v). Se
eliminaron las velocidades fuera del intervalo —0.5 a 0.5 m/s en la direccién horizontal y en
el intervalo —0.4 a 0.2 m/s en la direccién vertical, esto debido a que cualquier valor fuera
de esos intervalos no tiene sentido fisico de lo que se esta observando en las imagenes.

Con este procedimiento se obtuvo un campo de velocidades filtrado para todos los
fotogramas. Partiendo del anterior, se calcularon los campos de velocidades promedios de
todos los fotogramas, junto con su desviacién estandar.

4.1 Analisis del Flujo recirculante
En la Figura 16 se muestra el resultado de un par de fotogramas contiguos del video
analizado, en a) se muestra el campo de velocidades sin filtrar vectores espurios y en b)
filtrando vectores espurios. La ROI tuvo un area de 814 x 1084 pix, que se recalca con un
rectangulo azul en la Figura mencionada. Se consider6 un area de interrogacion con
tamano inicial de 64 x 64 pix y un sobrelapamiento del 50% . Los vectores interpolados en
dicha area los muestra el programa en color naranja.
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Figura 16. Campo de velocidades del fluido calculado por el programa del fotograma 59,
a) sin filtrado, b) con filtrado. Se observa un campo de velocidades del orden de mm/s en
un movimiento circulatorio con sentido horario.

En la Figura 16 se tienen vectores que son del orden de 1073 m/s que forman un campo
vectorial que indica un movimiento circulatorio del fluido en sentido horario, lo cual coincide
con lo observado cualitativamente en la Figura 13. Por lo que vectores con tamafios de
distintos ordenes de magnitud, asi como aquellos que indican una rotacion en la direccién
contraria fueron descartados con el procedimiento descrito a principios de la seccién, para
posteriormente obtener el campo de velocidades promedio de todos los fotogramas, asi
como su desviacion estandar. El resultado se muestra en la Figura 17, donde en a) se
grafica el campo de velocidades promedio de todos los fotogramas, y en b) la desviacion
estandar de las mismas.



Figura 17. a) Campo de velocidades promedio. b) Desviacion estandar. Ambos
correspondientes al flujo recirculante.

Se observa, que el promedio de los fotogramas da un campo de velocidades, que al igual
que como ocurrié con el fotograma de la Figura 16, es uno con sentido horario. Se observa
ademas que hay zonas dentro del campo (Figura 17 a)) en donde la rapidez es, cuando
menos, un orden de magnitud menor al del resto. Esto ocurre en la esquina superior
izquierda, asi como en una region ovalada en el centro. Y al alejarse esta rapidez aumenta
de forma practicamente simétrica.

En la Figura 17 b) se observa una desviacion estandar del orden de ~0.05 m/s en toda la
imagen, debido a que el error de calculo en la correlacion fue pequefio. Sin embargo, crece
hasta ser unas 5 veces mayor en los bordes debido a que habian menos trazadores en
dichas areas. Por lo cual, en la parte superior izquierda en la Figura 17 a), el hecho que se
tenga una rapidez practicamente nula es debido a la baja densidad trazadores en varios
cuadros.

Es importante sefialar que la desviacion estandar en este caso se esta asociando como la
incertidumbre de las mediciones. Esto se debe a que el analisis completo de incertidumbre
es mas complejo y sale de los propdsitos de este trabajo.

4.2 Analisis del canal de agua somera.
En este caso se tom6 una ROI, de 1348 x 1086 pix. El area de interrogacion tuvo un
tamafio inicial de tomo6 328 x 328 pix, con un sobrelapamiento del 82% para ejecutar el
calculo.

En la Figura 18 a) se muestra el campo de velocidades obtenidos para un par de fotogramas
sin filtrar, donde los vectores espurios se han marcado con regiones rectangulares rojas.



Mientras que en la Figura 19 b) se muestra la misma imagen sin los vectores antes
mencionados.

Figura 18. Campo velocidades Fotograma 85 (Video 1).

En la Figura 19 a) se muestra el campo de velocidades y su magnitud promedio de todos
los fotogramas. Mientras que en b) se muestra su desviacion estandar.

|
E |
|
E |
|
b
|

[ S

a) b)
Figura 19. a) Campo de velocidades promedio. b) Desviacion estandar. Ambas
correspondientes a la primera grabacion.

De manera cualitativa en la Figura 18, se observa un campo de velocidades que siguen una
trayectoria de arriba hacia abajo y que es un 30% mas lento en la parte izquierda. Debido
a la condicién de adherencia, la rapidez cae de manera abrupta en las paredes. Sin




embargo, debido a la poca presencia de trazadores cerca de las mismas, se tiene una
desviacién estandar mas grande en esas regiones que llega a ser hasta del 80%.

Por otro lado, se observan velocidades ligeramente desviadas hacia la izquierda, debido a
imperfecciones en las paredes del canal y a que la superficie no estuvo perfectamente
horizontal.

Ademas se analizé una segunda grabacion del mismo experimento, pero después de
montar y desmontar el experimento. Para la cual la ROI fue de 1367x1087 pix, y se tomo
un area de interrogacion idéntica al del primer video. El resultado se muestra en la Figura
20, donde nuevamente se grafica en a) el campo de velocidades promedio y en b) la
desviacién estandar junto con su magnitud.

a) b)
Figura 20. a) Campo de velocidades promedio. b) Desviacion estandar. Ambas
correspondientes a la segunda grabacion.

En la Figura 20 a) se observa un campo de velocidades distinto al de la Figura 19 a). Esto
fue debe a que, durante esta grabacion, el canal se inclind mas hacia la parte derecha, lo
que causO que los trazadores se movieran una rapidez mayor y con una componente
horizontal hacia la izquierda. Esto también se aprecia en la Figura 20 b), con una desviacion
estandar que tiene un tamafio medio del 40% de la medicion, la cual es menor en la parte
derecha en la imagen que en la izquierda, a diferencia de la Figura 19 b).

Para tener una mejor comparacion de ambos experimentos, se vuelven a graficar las
Figuras 19y 20 en la Figura 21.



c) d)
Figura 21. a) Campo promedio del primer video, ¢) Desviacion estandar del primer video.
b) Campo promedio del segundo video, d) Desviacion estandar del segundo video.

A pesar de que los experimentos arrojaron resultados ligeramente distintos, se observa que
la direccion de la velocidad es practicamente la misma en ambos experimentos y que la
magnitud de las velocidades es similar en ambos videos. Esto mismo ocurre con la
desviacion estandar.

Para visualizar mejor lo anterior, se tomé una linea que cruza el ancho del canal, donde en
la Figura 22 se indica con una linea segmentada de color morado que cruza en la mitad del
fotograma:



) SR S w};.'-*;? RN O ‘]
Figura 22. Linea que cruza el ancho del canal (morada), con una longitud de 7.6 cm. Se
ha dividido con una linea vertical verde el mismo, marcando con un circulo negro, el punto
medio del fotograma.

Con esto en mente, se midi6 sobre dicha linea la rapidez del flujo a lo largo del canal. En
la Figura 23 se muestra en un conjunto de 4 graficas, donde en a) y c) la rapidez contra la
distancia sobre el ancho del canal, para el primer y segundo video respectivamente,
mientras que en las figuras b) y d) se grafican la desviacion estandar en la rapidez contra
la distancia de estos dos videos.
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Figura 23. a) y ¢) Magnitud de la Velocidad vs la distancia sobre el ancho del canal en una
linea del primer y segundo video respectivamente. b) y d) Desviacion estandar en la
Magnitud de la Velocidad vs la distancia sobre el ancho del canal en una linea para dichos
videos.

En la Figura 21, en la Figura 23 a) se observa una rapidez que decae en la parte derecha,
mientras que en c¢) se observa de manera contraria, que esta decae en la parte izquierda.
La integral en ambas curvas permite comparar la rapidez media en ambos videos, y se
observa que, en efecto, la rapidez en el segundo video fue globalmente mayor. Sin
embargo, se observa que la rapidez en el punto medio (ver Figura 22), que corresponde al
punto 3.3 m en la Figura 23, que la velocidad en dicho punto es practicamente la misma.
Por otro lado, en d) que corresponde al segundo video se observa que la desviacion es
mayor sobre la linea ya que esta en un orden de magnitud mayor al de b) que corresponde
al del primer video. Esto debido a los errores discutidos anteriormente. Se puede decir que
el experimento es sensible a cambios pequefios en la inclinacion de la superficie de vidrio,
con lo que se concluye que en este caso no se tiene reproducibilidad.

Se calculé el nUmero de Reynolds para el canal, para asi caracterizar analiticamente el tipo
de flujo obtenido:

El nimero de Reynolds se define como (Crittenden et al. 2012b):

_pvD
= (6)

Re




Para un canal abierto de paredes recta, la longitud caracteristica D se define en términos
del ancho b y la altura hidraulica h de acuerdo a (Crittenden et al. 2012b):

D= bh 7
" b+2h (7)

Y el flujo sera laminar si Re < 500, transicional si 500 < Re < 1000, y turbulento si 1000 <
Re. Para un canal somero, donde h « b, se puede tomar la aproximacion D = h. Es decir,
la longitud caracteristica es independiente del ancho del canal.

Considerando los valores de p, u dados para el agua, y la profundidad del agua h se tiene
el nimero de Reynolds en funcion de la rapidez:

Re(v) = 996.208v (8)
Por lo tanto, para que el flujo sea laminar de acuerdo con la teoria, se requiere v <
0.502 m/s. Para el canal se observé un flujo laminar de forma cualitativa, y de la gréfica, se
observa que la rapidez en el punto medio del canal es 0.25 m/s. Por lo cual el flujo tiene un
namero de Reynolds:

Recanar = 249

Este valor es menor a 500, que comprueba analiticamente que el canal tuvo un flujo laminar,
que fue el observado durante el experimento (Figuras 14, 20y 21).

5 DISCUSION

En ambos experimentos se pueden probar distintos trazadores para asi observar que tan
fiel es su comportamiento y asi proporcionar intuicion a cerca de las implicacién que acarrea
una mala seleccién de trazadores.. También se puede introducir un objeto como obstaculo
dentro del flujo para ver cémo afecta su comportamiento en los dos arreglos experimentales
y asi poder tener nuevos fenémenos de estudio.

Para el flujo recirculante se puede considerar un recipiente con forma cilindrica o utilizar
diferentes dispositivos para generar una corriente de aire como puede ser una secadora
para el cabello, un abanico, soplando aire con un popote o cualquier otro medio que genere
una corriente de aire.

Para el canal, se puede utilizar como alternativa al montaje mostrado en la Figura 12, uno
como el que se muestra en la Figura 23, en la cual la taza se coloca dentro del depdsito y
éste puede estar hecho de otro material, como por ejemplo un recipiente de cocina, para
gue de esta forma se eviten fugas. Ademas, para evitar imperfecciones del canal se puede
utilizar un material que sea recto y sirva como paredes.
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Figura 23: Esquema experimental alternativo para el canal.

Una vez que se haya caracterizado el canal, al medir la velocidad a la mitad de este para
asi obtener su nimero de Reynolds, se puede torcer con ayuda de plastilina para formar un
rio que tenga paredes irregulares y un paso que ya no sea recto y/o con obstaculos, para
asi ver circulaciones, estancamientos, efectos de bordes, entre otros fenémenos y asi
entender cdmo afecta el paso del agua somera. Esto permite estudiar los rios someros
sobre una superficie regular, asi como mejorar el disefio de canales de esta naturaleza.

5.1

Ventajas y aplicaciones de la técnica:

Se observa que la técnica presenta varias ventajas.

1.

3.

4.

La primera ventaja es que permite medir el campo de velocidades (magnitud y
direccion) en un area de interés simultaneamente, a diferencia de otras técnicas
como LDA, la técnica de hilo caliente o con sondas de presion ya que estas solo
pueden medir de manera local.

Cuenta con una alta resolucion temporal gracias al avance tecnolégico en cuanto a
laseres y cAmaras con frecuencias de grabacion cada vez mas alta y que cada vez
son mas accesibles para el publico en general.

También se puede contar con una alta resolucién espacial para asi tener una
cantidad mayor de detalles en el comportamiento del flujo.

La técnica se puede extender a estudio de volumenes y actualmente se pueden
obtener las 3 componentes de la velocidad (Cavazzini 2012, Christensen 2008 o
Dabiri 2006).

Debido a estas ventajas, la técnica se puede aplicar para estudiar un gran conjunto de
fenomenos fisicos.

Flujos liquidos 0 gaseosos que sean no estacionarios, que ocurren en la mayoria de
los fendmenos reales.

Flujos turbulentos, como es el escape de un gas en una chimenea, rios, tuberias, la
respiracion de una persona, etc.

Conocer a detalle el desplazamiento en el agua por peces, medusas, pulpos,
submarinos, barcos, entre otros.

Conocer el desplazamiento en el aire llevado a cabo por aves, insectos, aviones,
helicopteros, globos, etc.

Manguera



6 CONCLUSIONES

Se logré implementar de manera casera la técnica PIV con materiales caseros, que son
faciles de conseguir, se introduce al lector a los principios bésicos de la técnica y se dan
ejemplos de aplicacion.

Ademds se proponen dos experimentos que pueden servir para ejemplificar otro tipo de
fendmenos, la dificultad de estos dependera del estudio que se quiera realizar.

Este trabajo puede servir como puente introductorio al PIV.

Se recomiendan los siguientes textos para profundizar en el tema: (Christensen 2008),
(Cavazzini 2012) y (Dabiri 2006).

Los resultados obtenidos parecen tener una incertidumbre grande, sin embargo esto se
debe a la forma de realizar los experimentos y se puede corregir facilmente teniendo
cuidado en los arreglos experimentales.

Como un trabajo a futuro, se replicaran ambos experimentos mejorando el montaje para

conseguir resultados con una desviacion estandar mas pequefia. Ademas de utilizar la
técnica con el propdsito de medir otros tipos de flujos.
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