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PREFACIO 

El estudio de f lu.ios con particulas e11 suspensión es un ten1a 
de gran interés e11 el car1lPO de la investigación en Mecánica 
de Fluidos, debid·,· a sus m~ltiples aplicaciones en los 
pr1:ices•::is indu5tr iales m1::tdernos. Entre éstas podem•:is 
fl''n?11c i•:inar la combustión de sólidos en calderas de gene1,ac i6n 
de vap1:rr, el transporte de materiales granulares, los 
Pl"•::-blemas de erosión y corrosión en duetos y canales, la 
dispersión de c•:•ntarninantes en la atmósfera. rios y mares, 
etc. El desarr•:rll•:i de l.eorias y modelos que describen el 
c1:irnp1::i1,lamit:-11t.o 1:ie estos fl1..1ji:>s 1•e'-luiere datos experimentales 
que ~c•n, en general, ruuy dificiles ,je obtener. Sin embargo, 
el avance reciente de l•Js instrument•:is de medición, como es 
el cas•' del vel•:>cimet.r1:i láser-Oopplel', pern)ite en la 
actualidad medir ' velocidades medias, intensidades de 
~urbulenc ia y concentrac ic•nes en este tip1:> de flujos. 

La presente investigac i6n se desarro'l ló dentro del marco ,jel 
proyect•:i "Transferencia de Calor y Masa en Flujos BifAsicos 
con Particulas en Suspensib11 11

, •• que llevan a cabo 
conjuntamente el Insti tut•:> de Mec~nica de Fluidos de la 
Universidad de Erlangen, Repóblica Federal Alemana, y el 
Oeparta,,,ento> de Fluido>s y Térmica de la Facultad de 
11,genieria de la Universidad Nacional Aut6noma de México, 
bajo la dirección de los Ores. Fl'anz Ourst y Jaime G. 
Cervantes de 61:irtari. El t.rabaj1J r"ecopila los resulta•:tos 
obtenidos PO\' el autor durante su esta ne ia en la mene ionada 
i1,sti tuc iC•n etlemana ( 1985-1986). Esti:is resultados han sid•:> 
presentados en dos congres•:JS internacionales y en el de la 
Acader11ia Nacional de Inge1,ieria, A.C. en 1987 (ver 
referencias del autor). Ademas, fuero11 discutidos c1:imo uno 
de los tres cas•:>S de estudio durante la Cuarta Conferencia 
11,ternacic•nal sobre M•::idelad1::i de Fluj1::is Bifásicos, llevada a 
cabo en la Uni ve1"sidad de Er langen del 21 al 23 de octubre 
de 1987. La di1 .. ecci6n de la presente tesis estuvo a cargo 
del Dr. Jaime G. Cervantes de Gortar i, a quien debo mi n\As 
pr1:ifundo agradec imienti:i. La supervisión de los experimentos 
la realizó el 01". Thor1\as 8oer1,er. 

El equip•:i exper in\ental utilizado para este trabajo fue 
construido en Alemania e11 1984 y adaptado por el autor pa1~a 

__ los experimentos real izados. Asimismo, cabe mene ionar o:iue 
este equipo ha sido do11ado p1J1' el Ministei'io Federal para la 
Investigación y la Tecnol1~9ia del mencionado pais, a la 
Facultad de Ingenieria de la IJNAM. Ac tualme11te se e11cuentra 
en el Lab•:>ratori•:i de Fluidos y Térmica de la nlisma. 
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RESUMEN 

Utilizand•:i un velocimetro láser-Doppler convenci•:anal co11 
procesamient1:i digital de seNales, se estudian f luj1::is de aire 
cc1n pn1 .. ticulas de silice en suspensió11 de .SO x 10"" m de 
diámet.ro medi•:• y a concentraciones muy bajas (frac e i6n 
v1:ilumét1 .. ica = 9.3 x 10~1 m1/n11), 

Se desa1 .. rolla una técnica basada en los principios 
descubiertos por Ourst & Zaré (1975), para la medición de 
todo tip1:i de flujos con particulas en suspensión ci:an 
distribuci1!1n de t.ama~·:as conocida, a bajas concent1 .. aci1:anes y 
que permitan el uso del ve loe imetri:• láser-Doppler 
cc•nvenci•:inal. La discrir11inaci6n de la información 
pr•:aveniente de cada una de las dos fases presentes en el 
fluj•::i se t:•asa en las caractertsticas cualitativas de la 
ser1al Doppler : amplitud n1A~<in\a y visibi 1 idad. Se desarr•:'ll la 
un estudi•:i te·~ricc• y experimental acerca de los efectos que 
tienen 11:'.ls parámetros geométric•:'ls y 6pticos del sistema 
s1:ibre estas variables y se dan los criterios bAsicos para 
la aplicación correcta del velocimetro. Ademas, se conlprueba 
expel~imentalmentE- la efectivida1j de la discrirninaci6n de las 
fases por amplitud, visibilidad y amplitud y visibilidad 
siruultáneas. 

Se ap•:irt.an resultados exper inlentales confiables que han 
servido y siguen siendo ótiles para el desarrollo de modelos 
de cálculo de flujos con particulas en suspensión. Estos 
resultados se 1:"1btuvieron en flujos ascendentes e11 un canal 
vertical de 1.40 m de longitud, sección transversal 
rectangular ( 0.25 X 0.025 m ) y con una entrada formada por 
tres subcanales que co11fluyen a la sección de n1edici6n. 

Para caracterizar el camp1:i de flujo, se realizan dos series 
previas ,je e~<perimentos en ausencia de particulas con 
c•:"111dici1:ines diferentes de velocidad a la entrada de la 
sección de medici1~n. Se miden los valores n1edios y rnls del 
comP•::.nente de la velocidad en di 1'ecc i6n del flujo. Se 
1:ibtienen los perfiles para estas variables y se comparan con 
resul tad•:'IS de e::<:perimentos sinlilares reportados en la 
literatura, identificá111j1:ise la zona de turbulencia 
desarr•:'lllada y subcapa visc•::isa, de acue1'd" con la definici611 
,je Laufer (19.54). Adem~s, se discute el desarrollo del flujo 
anal i zand•:i el efecto de la geometr ia del canal y 1je las 
c1::indicii:·nes experimentales SQbre la fo1~ma de l•:'IS perfiles de 
velocidad m.::1jia y s1:ibre la intensidad de turbulencia. 

Se presentan 
expel' imentos 

1 os res u 1 tad•Jos 
efectuadas bajo 

de 
las 

1::itras 
R\ismas 

,jos series 
condiciones 

de 
de 
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ve loe idad a la entrada del canal, per•:1 con la prese11c ia de 
las partículas de silice dosificadas al subca1,al cent1 .. al. Se 
grafican también los perfiles pa1"a los valores medios y rms 
del componente de la velocidad en di1"ecci6n del flujo de 
ambas fases y para la fracción volumétrica. Se discute la 
influencia ~ue tienen las particulas s 1:ibre el flujo de la 
fase continua y el efecto de la pared s1:::>bre la veliJcidad 
media e intensidad de turbulencia de ambas fases. Se analiza 
la interacción existente entre el fluido y las particulas en 
la 1011gi tud de desarrollo y se cornparan los resultados 
obtenidos con los 1je experimentos sin1i lares real izados con 
particulas de n1ayor dié:metr•:o CMilojevic et al. (1986)). Se 
proporcionan ideas que procuran la e}<plicación de los 
mecanisrilos responsables del movimient1~ y dispersión de las 
particulas y se estudia la caida de presi1!1n medida en la 
pared ,jel canal. 

Pot, t!i1 timo, se pres~nta 
principales del trabajo 
f utu1,as i 11vestigac i01ies. 

up resumen de las aportaciones 
y se abren posibilidades para 



ABSTRACT 

A conventional LDV-system 
used to investigate 
t.w1,-phase f lows (mean 
volume fraction = 9.3 X 

and digital data 
li:.iw-concentration, 

particle diameter = 
10·7 ro1/m9 ) . 

vii 

processing are 
gas-partic le, 

50 X 10-. m, 

This work presents a new measuring technique which is 
appl icable to a wide range of low c1:1ncentration two-phase 
flows of kn•:iwn particle size. This technique is based on the 
f indi11gs ,,f Durst & Zaré < 1975). The phase sepa1•ation is 
carried out using the maximum ampli tude and the visibi li ty 
of the LDV-signal. The effects of the systen>'s geon1etrical 
paramete1·s 011 the signal characteristics are prese11ted. 
Guidelines for the receiving optics design and an 
experimental comparison among amplitude, visibility and 
artlPlitude-visibility methods are also given. 

The experime11tal results contribute to a better theoretüal 
understandin9 and numerical nlodelling of these fl1:iws. These 
results were obtained in a flat vertical channel (length = 
1.40 m, cr•:iss secti1:inal area = 0.25 X 0.025 n\) whose inlet 
section consist.s of three independent channels. 

To charac terize the ai r f low f ield and for the best 
underst.anding of t.he effects of the dispersed phase on t.his 
f low, i t was necessary to ca1•ry out two previous 
single-phase experil'llental series under two different inlet 
velocit.y condit.ions. Mean and rms velocity profiles are 
compared to resul ts rei:iorted in 1 i terat.ure. The viscous 
sublayer and the fully developed turbulence region are 
identified (Laufer <1954)). The effects of the channel' s 
geometry on the mean and rn\s ve loe i ty prof i les are 
discussed. The development •Of the flow was also described. 

Simultaneous measurements of gas and F'article velocity, and 
local par ti e le concentration a1""e reported under the same 
inlet velocity conditions, but with spherical glass 
particles fed into the central inlet channel. The effect. of 
the channel's wall on the flow, and of the particles on the 
continuous ph,ise are dese r ibed. Ideas are proposed to 
explain particle-fluid interaction and the mechanisms 
resP•:insible of particle's movement and dispersion. Results 
are al5o c•:•mpa.r~d to si mi la1• experime11ts wi th di f ferent 
part.jcle size dist.ributions (Milojevic et al. (1986)) and 
p1:isibil1ties of future investigati•:ons are opened. 
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CAPITUl.O 1 

INTROOUCCION 

1.1. Objetivos. 

Lc•s dos c•b.iet.ivos prir-1cipales de este trabajo son: 

Desarr•:il lar una técnica para el procesarnient.o de 
seriales de un ve loe imet.rc• lé.ser-Ooppler convencional, 
basada en los descubrimientos de Durst & Zaré ( 197.S), 
para la rRedición de flujos con parttculas en 
suspensi611 a conce1it.raciones bajas y con distribución 
de tamaf'los conocida. 

Ap1:irta1" resultados experiment.ales que sirvan para la 
cc•m¡:::·robaci1~n de t..eorlas y de modelos que pr·etendan 
describir el comportamiento de flujos con particulas 
en suspe11si611. Estos resulta.dos se deberAn obtene1" 
adaptando el equipo experimental utilizado por 
Mi!ojevic et. al. <1986) y debert.11 complementar sus 
resultados. 

1. 2. Alcance. 

En la parte inicial de la tesis se hace mención de las 
publicaciones mAs ir.-1po1,tantes que versan sob1•e las 
técnicas para medición de flujos con part.iculas en 
suspensión uti 1 izando el veloc ir<1etr•:i 1Ase1•-0oppler, y 
de trabaj•='S similares que reportan \•esul tados 
experimentales de estos flujos en diferentes 
ge0met1•ias. 

En el capitulo 2 se lleva a cabo la descripción del 
equip•:i experimental utilizado, incluyendo todos los 
sistemas de control y de medici·~n, con excepción del 
sistema l~ser-Ooppler, que se describe ampliamente en 
el capitulü 3. En este capitulo se discute además el 
procesamiento digital de las seMales del velocimetro, y 
se establecen las dificultades existentes para la 
discriroinacibn correcta de la infc•rmación p1•ovenie11te 
de cada une-. de las fases. Esta discriminación se 
efectóa iderYl.ificando las caracteristicas cualitativas 
1.ar'1Plitud r¡,axima y visibilidad) de las seMales de ambas 
fas~s- Se presentan resultados teóricos y 
e:v.:periíúentales que determinan la dependencia de la 
ar1lF-lit.1.Jd m~xirna y de la visibilidad 



de ciertos parilmet1"0S ópticos del sistenla. Se determina 
la mejor técnica de disc1"iminación y se 
consejos prácticos para ~la instalaci1~n 
velo e imetro y paH1 el ajuste del 
procesan1iento de datos. 

proporcionan 
adecuada del 

sistema de 

Los l"esul tados e}<per imentales obtenidos de flujos de 
aire ascendentes en una fase y con particulas en 
suspensión se presentan en el cap! t.ulo 4. Estos 
resultados se n1idieron en un canal vertical de 1 .4 m de 
longitud, secci611 transversal rectangular (0.25 X 0.025 
nl> y con una entrada conformada por tres subcanales que 
t.e1"roinan en la sección de medición. Se discuten las 
caracter!sticas fundamentales del flujo buscando 
explicaciones cualitativas respectivas a su 
coniportamiento y se con1paran co11 experimentos 
reportados ante1"iormente en la literatura, cuyas 
condiciones fue1"on similares (por ejemplo Lee & Durst 
(1982), Tsuji et al. (1984) o Milojevic et al. (1986)). 

En la parte final se resume11 las aportaciones 
principales de esta tesis y se delinean futuras 
investigaciones. 

Se anexan apéndices que coniplementan el contenido del 
trabajo y que abarcan lo siguiente: 

la teoria básica 
(apé11dice I); 

del velocimetro láser-Doppler 

un modelo teórico desarrollado como pa1 .. te de este 
trabajo, para. determinar la dependencia de la 
visibilidad de la seNal de deterniinados parámetros 
ópticos del veloc!meti•o (apéndice II>: 

una descripción general de los programas y subrutinas 
de cómputo principales (apéndice I I !) : 

un 1 istado de todos los resultados obtenidos en l•JS 
flujos de ~ire en una Y dos fases (apé111jice IV>; 

y una colección 
experimental. 

de 

1.3. Antecedente• biblio;r4ficos. 

fotograf ias del equipo 

La problemBtica principal que se presenta en la 
medición de flujos co11 partículas e11 suspensión por 
niedio de un veloc !metro láser-Doppler, es que el 
sisteo1a de procesamiento de seflales debe ser capaz de 
identificar las seNales de las particulas que se 
utilizan como trazadores para detectar la velocidad de 

2 
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la fa$éo continuc.., de aquell~,s pr1:ivenientes de las 
part.iculas que co::insti tuyen pr•:1i=·iarnent.e la fase disp~rsa 
del flujo. Pa'"ª est•:i, es necesari•.J esl:.udia1• la 
nat.L.arale:z.a fisica de la serial Doppler e int~ntar 
1•elac i•:::>na.r sus pr•:ipiedades con el tamaffo de la 
partícula que fluye a través del volumen de c•:.ntr1:il del 
ve-1,:.t imetr1:i. 

Las ideas bésicas para la medici·~n de flujos bifásicos 
P•:ir medi1:i del velocimetro láser··Dc•PPler fueron 
descritas por Ourst & Zaré (1975). Ellos demost1"a1"on 
que las ondas lumin•:isas prc1ducidas por d1::is raY•.)S láser 
al ser dispe1•sadc1s Por la superficie de un cue1•p1.) de 
gran tar11airli:i, int.erfieren para f•:irmar fra11jas de 
diferent.e intensidad luminosa en el espacio. La 
leicaliz~ción y forma del pat.rbn de interfere11cia 
dependen del arreglo de l•:::>s raY•:::>s · i ne identes, de la 
forn}a del cuerpo y de su localización. Además, cuando 
el cuerp•:i se encuentra en movimienti:,, la rapidez con 
que se ruueve el patrón de inte1•ferencia C•:on 1•especto a 
un pu11t.:1 fi.io en el espaci•::i, está linealmente 
1•elac i•:inad¿, al comP•:::>nente de la ve loe idad del cuerpo 
peflejanti;.• gue es perpendicular al eje de los dos 1·ayos 
Y que s~ si. tt!.la si:::>bre el plano fornlado P•=>r los mismos. 

Ungut, Yule, Taylor & Chigier ( 1978) desarrol la1•011 una 
t.écnit:rt que estab.lece que la arnPlit.ud de la serial 
íh)ppler es di.rectamente pr•:iporcional al tamafi•J de la 
pn~·tict~lci. que Pasa a tr•avés del v1:ilumen de control. Sin 
embargo, la e~<:istencia de una distribución gaussiana de 
intensidad luminosa dentro de este v•:ilumen; el hecho de 
que no todas las pt1rt.iculas sigan la misma trayect1:i1•ia; 
y la e}<istencia de variables que son imposibles de 
co11t..ri::•lE:1r (p. ej. el ensuciamiento de las ve11ta11as o 
lentes, etc.) 1 pr1JV1:ica mal tiples problemas en la 
interp1·etac ión de 1 1:is resul t.ados y conlleva e1•rores 
ctJanti tativos considerables. M•:::>dar 1•es, Tan & Elgobashi 
(1984) trataron de mejorar esta técnica reducie11do el 
tamaN1:i efect..iv1:• del VQlumen de contr1:il p1:ir medio de la 
~;ur:-e1~p...-:isici611 de dos vol~nienes, utilizando un 
ve loe !metro de d•:1s cc•lores y d1:is componentes. Hishida, 
Tajima & Maeda (1984) l1:::>graron tarobién mejoras a esta 
t~cnica utilizando filtros para eliminar el efecto de 
la dist1•ibuci6n de i11tensidad gaussiana. 
Oesgrac i adamen te, ninguno de es tos i nten t.1:::>s lograrQn 
1•es1.1l tad1:is cuant.i t.ativos satisfactQrios o un rango de 
aplicaci1~1n menos pest1•ingidc1. 

Fa1•ffu::.-r ( 1972) investigó p1::ir primera vez el uso de la 
vi '3ibi l idad de la serial Ooppler C•Jl1 el mism•:::> propósito 
(véase p1:1r ejer11pl1:i Durst•et al. ( 1981)). El •Jbserv·~ que 
la visibilidad describe un tamaMo de pa1"ticula Cinico, 
siempre que la relación del diámetro de la particula 
entre la sepa rae i6n de las franjas del 
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pat.r~•n de interferencia del1tro del volumen de control 
sea rnenor •=lue la unidad. 

Eti.ist...en en la actualidad té-cnica5 avanzadas para 
determir1ar con toda precisión dist.1·ibL~cic•nes de t..amafio 
de part.1 culas ut.i 1 izando el veloi:: imetl'O Iaser-Ocppler 
(Saffrnan et al. ( 1984)). Estas técnicas tienen como 
base l•:is descubl'i1nient.os de DL.1rst 81 Zaré ( 1975) y ya 
·han sid·:i incc•rporadas a los e·::iuip•.:is c•:ir1lerciales por las 
er11Presas fabricantes de estos producti:is. Como pat.rón de 
r1~edición se utiliza la proporcionalidad existente entre 
el defasamier1to relativo ,je dos seriales provenientes de 
dos f c•todetec t.ores local izados a un e ierto angulo con 
respecto al eje ópticc• del sistema, y el tarl)affo de la 
¡:·articula que pasa por el volume11 de cont.rol. Su 
aplicación T'esulta, sin errlbargc1, muy costosa ya que se 
rec:i•..1ieren tres fot•:idetectores (uno como referencia) y 
un sistema de F·rocesamiento de seriales sumamente 
sofisticado. 

El alcance del p1~esente · estudio no contempla la 
aplicación de técnicas ta1, cor1)plejas para separar la 
inf•:irmac ión ,je las deis fases, ya que se ut.il izó una 
1:iistribuci6n de t.amarfc•s co1,ocida de antemano. F'ara ello 
se desarroll·~· un método co1,fiable basadc• en la amplitud 
y visibi. l idet•:i de la seMal Ooppler, que requiere de un 
vt;olOtiri1etrc• C•.:.n un solo fot.omultipliC:ado1~ y de un 
~:;istema de r:·rocesaroient•:• de sef'1ales mucho mas sencill•:J. 

En l•:i que respecta al estudio:. de l•:is flujos con 
PEirl.itulds en susper1sión, existen numerosas 
investigaci•:.nes cientificas \'ecientes que tratan el 
ter''ª de la dispersión de las particulas en flujos 
turbulenti:is y su respectivo:.• modelado. La hipótesis en 
·=lue se basan muchas de el las es que las particulas 
interactóan cc•n el fluido que las rodea, de t.al forma 
·:::iue responden pare ialmente a las f luc.tuac iones 
turbulentas del f luje., asen)e,ié.ndose este f en6me110 a un 
p1"'•:=tceso de di fusión. 

SnYder l1 Lurt1ley (:1.971) y Wells l1 Sti:•ck (1983) llevaron 
a cabo algun1::is experimentos básicos, estudiando las 
trayectc•rias de particulas individuales utilizando 
técnicas fc1t.09ráficas. Lee & Durst (1982) y Tsuji & 
Mo:.r ikawa ( 1984) estt.1diar1:i1, flujos bifásicos sólida-gas 
en tubos verticales, empleando instrumentos 
e)~Pt?•' lrnent a les modernos, como es el caso del 
ve l•:oc tmetro 1 áser-Dc•PPler. Sus 1"'esul lados muestran el 
efect•:1 de la ~celel"'ació,, de la gravedad sobre el 
r111:1vim1ent.i:1 de las pa1~ticulas e indi;.an una fuert.e 
·:iispersi6n transversal debida a la turbulencia. Además, 
Lee l1 Durst ( 1982) definieron dos regiones 
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bien delimitadas pat'a tratar el transporte de 
Pa\'•ticulas en el flujo turbulento: una región dominada 
F·or las fluctuaciolies turbulentas 1jel flujo, en la cual 
la dispersión de las partículas es similar a un 
fenómeno de difusión; y una segunda regió11, en la que 
l•:is remolinos turbulent•:is son t.an pequef1os que la 
interacción entre las partículas y el fluido es similar 
a la que se te11dria con un flujo lar.-1inar, y que se 
sitóa en la región adyacente a la pared. 

Los estudi1:is l"eal izadc1s por Ar11as1:in ( 1982) y p1:i1" 
Milojevic et al. (1986) son eje1nplc1s de investigaciortes 
en chorr•:is C•:in pat"ticulas confinados en canales de 
se ce i6n e i rculat" y rectangulat" t"espec ti vamente, do11de 
se discute el fenómeno de la dispersión de las 
particulas en flujos turbulentos. Cabe mencionar que 
las mediciones de Milojevic et al. (1986) constituyen 
el antecedente i11mediato a la presente investigación, 
ya que se llevaron a cabo en el mismo equipo y 
e:lCacta.rnente bajo las n-1ismas condiciones experimentales, 
pero C•:on particulas de diferente tamano y di fe1~ente 
procesamienti:o de seriales. En el capitulo 4 se discuten 
cualitativamente las diferencias principales observadas 
entl"e los resultados de Milojevic y los obtenidos en el 
presente estudi1:0. 

Cc•n el p1•i::ipósi t.1:i de mejorar los modelc•s para el calculo 
de l•:is flujos con particulas en suspensión, el 
Insti tut.o de Mecánica de Fluidos de la Universidad de 
E1~1angen, Repóblica Federal Aleroa\,a, en conjunto con 
1:itras instituciones europeas, han organizado en los 
óltimc.•s aMos (1984, 1985, 1986, 1987) una sel•ie de 
conferencias internacionales en donde se han discutido 
resultados expe1~imentales obtenidos por diversos 
aut•:ires (ver ref eren e ias). En la Segunda Conferencia 
Internacional sobre Modelado de Flujos Bifé.sicos 
( 1985), se tomar1:in, por ejemplo, c•:.mo casos de estudio 
los t1~abajos de Tsuji li Morikawa ( 1984) y de Milojevic 
et al. <en ese entonces todavia no publicado). Los 
resultados del presente estudio ya se han uti 1 izado 
pal~a est.e propósito durante la Cuarta Conferencia 
Internaci•Jnal sobre Modelado de Flujos Bifásicos <1987) 
y han servido para me.iorar estos modelos de cálculo, 
cumpliendo con uno de sus 1:ibjetivos. 



CAPITUl.O 2 

DESCRlPClON DEI. EQUIPO EXPERIMENTAi. 

El equipo experirflental utilizado en el prese11te estudio fue 
ci:n1strui1jo bajo los roás altos estándares de calidad y se 
instaló en el Instituto de Meclmica de Fluidos de la 
Universidad ,je Erlangen, R.F .A., bajo la supervisión de los 
Ores. Franz Durst y ThQmas Boerner en el art·~ de 1984. 
Oespu.i:s de una fase de pruebas (ver Bock & 8oe1•ne1• (1984)) 
que duró aproximadan,e11te un ano, se c•:insi•:ieró que el equipo 
se encontraba en con1:iic iones óptimas para la obtenc i6n de 
dalos exi:-er in\entales confiables. En la Fig. 2 .1 se 
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''e~-.resentan los diversos corúP•:ine11tes del equipo 
exper in·1ental . Cabe mene ionar que para los exper imenti::>s 
efectuados C•::>n particulas de 50 X 10~ r1l de día.metro medio, 
fue necesario sustitui1• el ciclón (No. 1 de la Fig. 2.1) POt' 
un filtr·~ colector de partlculas. Esto se debió a que el 
ciclón no era capaz de separar particulas t.an pequer\as de la 
corriente de aire. 

Las unidades principales que constituyen al equipo son: 

2. t Sección de r1ledici6n. 
2. 2 Sister.,as de ge\1erac ión de f luj,~s. 
2. 3 Sistewas de medie i·~n y contr,~l. 

2.1 S11ccl6n de n1edici6n. 

La sección de rnedic i611 esta formada por un canal plano con 
u1,a secci61, tra11sve1'sal de 0.25 X ú.t)25 hl y 2.20 hl de 
lo\1gi tud total. Para la conf igurac i6n considerada en este 
estudio, el flujo ti:ital de aire se induce a la sección de 
medie ión en tres canales separados, los cuales contiene,, en 
su i11teriot' directores de fluj1~ para la obtención de li1,eas 
de corriente ap1~,~,<imadame11te paralelas. Las particulas de 
silice, que forman la fase sólida del flujo, se suministran 
uni formeme\1te a lo ancho del canal central. Después de una 
l1~ngitud de desarl''•='llo de 1).8 m en cada uno de los tres 
canales1 las placas de sepa1~aci6n termi1,a11 en filo 
pern\i tiendo la t•:inf luenc ia de los tres flujos con un 1ninimo 
de pert.urbaci•:ines. La ge1:irnetria de la sección de prueba se 
representa en la Fig. 2.2. 
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<D----

1. Ciclón B. Vfolvule 
2. Optica tranr.misnre 9. Orificio para med1ci6n de flujo 

3. Dptico receptora 10. lntorcamb ieUor de calar 

'• · nr.t.orno de pnrt1 r.11lno 11. MecP1niflffiO pare mnvimir>nto tri-

"· !leL.í:lhn 1~ri 1r.r"rli citín dimPnn.innal del \U!lcc1metra 
,; . Ur1f ic:io PErn mC?1flr:i6n rl•.• flu,io 12. Vfllv11ln nf~umAtice 

?. Ll&oer 13. Ventilartar 

F iourn ::• .1. Equlpo [xpL?rimcntal. 



F 

1.t.O (m) 

0.80 

X 

O.SS z 

º·
3

º 1_L ........ J"""'y""~::::1:'.'.~f i~ 0.02 
0.00 

Flgur• 2.2. Secc16n d• ••dlc16n 

O= 25 mm 
B a2SO mm 
e. 9 mm 
E• 7 mm 
F • 2 mm 
G • JO mm 

11 
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2.2 Sistemas de generacion de flujos. 

El flujo de aire se genera por medio de un venti ladOI" 
accionado por un motor eléct.rico de 18 kW, y capaz de 
pr1Jducir una diferencia de presi·~n de 250 mbar y un gasto 
volumétrico hasta de 0.1 m•/s. 

La tuberia que comunica las diversas Partes del sistema fue 
disertada para soportar una presi6n mAxima de 6 ba1". La 
corriente de aire a la descarga del ventilador fluye a 
través de un tubo de acero de 100 mm de diámetro nonlinal 
hacia el intercambiador de calor y posteriormente se divide 
en dos flujos, que respect.ivamente suministran aire al canal 
central de la secci6n de medici6n, (tubo de acero DN = 100 
mm, local izado en la parte inferior), y a los canales 
laterales (tubo de acero DN = 80 mm y mangeras flexibles de 
90 mm de diArnett'o). Inmediatamente después del 
intercambiador de calor, y comunicando a manera de 
1 ibramiento a l l)S flujos de descarga y de retorno del 
ventilador, se enc1Jentra un tubo de acero DN = 80 mm. 

Pa1~a evitar el calent.amiento continuo 
alcanzaba temperaturas hasta de 110"(;), 
intercambiador de calor tra11sversal 
07456.30.000), en el que se utilizaba agua 
corno fluido de enfriamient•:i. 

del f luje., (que 
se instaló un 
(Halber W10-50 

de la red p~blica 

El circuito que describe la fase s6lida se inicia en la 
unidad de alwacenamiento y de suministro de particulas. Esta 
unidad esta forr(lada por un recipiente de alnlacenamiento de 
las particulas, por un mecanismo para control del flujo de 
las mismas y por una mesa vibratoria de amplitud controlada 
para un e-s¡..:·arc ir11ient.o homogéneo a lo ancho del canal. En la 
Fig. 2. :::: se representa esquemAti came11te esta unidad y en la 
Fig. 2.4 se puede 1Jbservar su respectiva curva de 
calibraci6n. 

Las pa.rticulas s•!ilidas se dist1~ibuyen y viajar1 a lo largo 
del canal vibratorio hasta caer por gravedad en forma de 
cascad" haciet unc:1 tobera "Venturi", que se localiza en la 
parte inferio1~ de la secci1~n de medición. El vacio provocado 
por est.a tc•bera se encarga de inicial' el transporte de las 
pa1~t.icL~las en el flujo de aire y de la obtención de una 
dist.r ibuc io!•n homogenea de la fase sólida. Este flujo se 
di rige lueg•:i hacia el canal ce11t1~a1 para desembocar en la 
sección de medici6n. 
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2.3 Sisiemas da medicion y conirol. 

Z. 3 .1 El ve loe lroet1•0 lAser-D•=>PPler. 

Para la medición 
de l•::is val•:.t•es 
conce\,trac i6n de 
invest.igac i1~n 
convenc i•::inal. 

de las velocidades roedias de ambas fases, 
rms de sus f luc tuac i1:ines y 

particulas en el flujo, se utilizó 
u11 ve loe imetro 1aser·-Ooppler 

de la 
en esta 

dual 

La fuent.e del láser empleado es de tipo He-Ne, de 15 mW de 
p1:itencia y las caracte1"isticas del volumen de control S•=>n! 

,j ... = '219.45 X 10-< "' (diametro del laser en el volumen 
de control) 

dw = 220.21 X 10-< m (ancho del v1:;luinen de co11trol) 

lw = 2.63 X 10-> ,,, (longitud del volumen de conti•ol) 

N, = 58.(l (11Ur1h~ro de f1"anjas en el volun1en de 
co11trol). 

En el apéndice I de esta tesis se prese11ta un resuroen con la 
teorla bAsica del vel1:ocir11etro láse1"-0oppler, que incluye la 
definición de los pararoetros geométricos arriba mencionados. 

2. 3. 2 Medie ión de presi•:ines. 

La secr:ión de medición cuenta con Ul'1a serie de 
permiten la ff1edic i611 de la ca ida estática 
C•:Ol1f•:irrne se va 1:::lesarr·ollando ¿¡ flujo. 

ol"if icios que 
en la pared 

C1:insiderando el sistema de cc11:irdenadas prese11t.ado en la Fig. 
2.2, la localización de los orificios era como sigue: Z = O, 
Y/O = 0.5, X/O = -3.2, 0.8, 8.8 1 18.8, 28.8, 38.8, 50.0. 

En virtud de que las diferencias de presiones erat1 suroarne11te 
pequeMas, se , .. equirió un microroanómetro diferencial de alta 
sensibilidad (H1Jentzsch Messtechnik (0.02 100 mm columna 
de agua). 

C•:tll)1:1 e1•a de espe1•arse debid1:i a la naturaleza turbulent.a del 
flujo de estudio, el campo 1:ie p1•esiones fue 1:isc i lator io 
(fig. ;'..S'•. Para •:ibt.ener valores medios confiables de la 
caii.ir-t de presión, la sef'\al de salida del t1•ansduct.or se 



Figure 2.5. Gr•r1ca• tlpic•• de la ••ft•l d• salida d•l tr1111•duc
tar de prH16n. 

12 
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integr6 con respecto al tiempo con la ayuda de un gl"aficador 
y/t. La integraci6n se realizó de tal forma que las 
desviaciones posibles era\1 menores al 3% y los errores de 
lectura no sobrepasaron 0.2 Pa. 

2.3.3 El sistema de control de flujo. 

El flujo 
vAlvulas 
observar 

de aire en el sistema se controla por medio de dos 
y una compuerta, cuya localización se puede 

en la Fig. 2.1. 

El flujo tot.al que entra al sistema se determina a través de 
la caida de presión en el orificio de medici6n 1 <No. 9 de 
la Fig. 2.1), de acuerdo con las relaciones especificadas 
por las no1•mas alemanas <DIN 1952 ( 1948)) para este tipo de 
rnedido\"es. De la misma forrRa, utilizando la caida de presión 
en la tobera de medición 2 <No. 6 de la Fig. 2.1), se 
determina la parte de la C•:trriente total que fluye hacia los 
canales laterales de la sección de medición. 

La caida de presi6n correspondiente al orificio 1 se conecta 
a un transductor de presiórl, del que se obtiene como salida 
una corriente eléctrica que varia entre O y 20 mA y que es 
la informac i611 requerida po\"' la caja de control de la 
v~lvula neumática. En esta caja se utiliza esta senal para 
mostrar ·1a cantidad de flujo que pasa a través de la valvula 
y para controlar• el posicionador neuma.tico induct.ivo de la 
v~lvula. El ajuste del caudal puede realizarse tanto manual 
come• autouiat.icarnente. Para oper·ació\1 manual basta con 
PC•sicionar la vAlvula por medio de la perilla respectiva 
mostrada en la Fig. 2.6. El ajuste automa.t.ico se realiza 
seleccionando el flujo deseado a través de la rueda 
designada para di ch·~ p1•op6sito (No. 2 de la Fig. 2. 6). El 
tier,1pet y la amplitud de respuesta del sisterl)a de control se 
deben ajustar para las condiciones de ope1'aci6n 
prestablec idas, po1' medio de las peri 1 las seMaladas con Kp y 
Tn respect.ivament.e (Nos. 7 y 8 de la Fig. 2.6). Los valores 
de esti:is parArr1et.r-os consideradc1s como óptimos bajo las 
condiciones experimentales de este estudio fueron: 

presión de la valvula: 

constante de amplificación: 

c1:.nstante de tiempo de respuesta: 

1.20 bap; 

Kp = 1. 25; 

Tn = 8.00. 
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1. Indicador de r1ujo 
2. Rueda para ajuate 11Utom•t1ca 

dal flujo 

100 

o 

3, Indicador de la deav1ac16n 
(+- 12•> sobre el valor ajua
tado 

4. Interruptor para aperac16n 
manuel/autom•tica 

% 

' ' ' 

s, Perilla para 
nuelmente le 

6, Indicador de 
le v•lvula 

2 ,. 
!'> 

poaicionar ma
vllvula 
la poa1ci6n de 

7, Tornillo para el ajuete de 111 
ampl1 tud de reapueata en ope
rac16n autom•t1ca 
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B. Tornillo para el ajuate de la 
constante de tiempo de raepuea
ta en operaci6n autom•tica 

Figure 2,6. Placa frontal de la caja pera control de la vllvula 
neumfitice. 



La c.antidad de flujo que se dirige hacia los canales 
laterales de la sección de medición puede controlarse Por 
rlledi•J de la vatvula manual seNalada coli el N1:i. 8 de la Fig. 
2. l . 

Para el cálculo del caudal que pasa a t.1•avés de 
de l1Js dos i:irificios se utilizan las siguientes 
de acui:.:•r1:l1:i con DIN 1952 (1948): 

cualquiera 
relac i•:ines 

(2. 1) 

O bien, pa1•a u11a cantidad de flujo dete1•n\i11ada, se debe 
obtener la siguiente cati:Ja de presi61, en el orificio: 

En d1:.nde: 

m = () 50 

"l = o. 71 

" = 1. ºº 
A = 5.04 

A = 7.86 

v. = 

·p)', 
= 1 .13 

''" = 

X 10-~ m• 

X 10-• mª 

kg/rn1 

relación de ape1·tura; 

n¿¡mero ,je flujo COIN 1952, 
( 1948)); 

namero de expansión: 

área de la sección ti .. ansvei•sal 
(tubo NW 80); 

área de la sección transversal 
(tubo NW 100); 

flujo de aire en m1/s; 

densidad del aire; 

calda de p1•esión en el orificio 
en mm c1:ilumna de agua. 

2.:3 . .d El sisterna ,je ci:•ntr•Jl de temperatura. 

Para la medici61, 
termopares. Dos de 
y a la salida 

de la temperatu1•a se utilizan tres 
ést.os se encuentran situados a la entrada 
del intercam.biador de calor Y el 



1& 

tercero a la entr.ada de la secci6n de n1edici611. De esta 
manera es posible cuantificar el enfriamiento provocado por 
el intercarnbiador y la temperatura media aproximada del 
flujo en la sección de medición. 

El L'..lnico dispositivo disponible para el control de la 
temperatura del flujo es el mencionado intercambiador de 
calor. La temperatura de '='Perac i6n en la sección de prueba 
fue de 31.2-C (a= 1.29). 
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CAPTlUL.O 3 

PROCESAMIENTO DE SEAAL.ES 

3.1. El sistema de procesamiento de •e"•l••· 

En la Fig. 3.1 se muestra un diagrama de bloques de los 
principales componentes que constituyen el velocimetro 
láser-Ooppler y el sister1la de adquisici6n y procesanliento de 
datos emplead•)S en este estudio. En el la se indica· que la 
serial del fotoniultiplicador se introduce a un filtro 
pasabandas (OEI-LD-E-310) con el proposi to de obte11er los 
componentes de alta y de baja frecuencia de la sel'lal Oopple1• 
(ver Fig. III .1). El pr•:>cesaroliento de anibas sel'lales se 
realiza por medi•:i de una grabadora de transitorios de la 
ma1~ca lwatsu mo1j. DM-902 y de una n'linicomput.adora 
Hewlett-Pacl<ard HP-1000. La grabad•:>ra de transit•:>rios se 
e\,cuentra acoplade. a la roinicornputadora a través de una 
interfaz paralela niod. 11)8-005-a, que pern1ite el acceso 
1ji1,ect1::> a la fllemoria de la computad1::>1,a COMA>. La grabadora 
de transitorios consta de un convertidor analógico digital 
extrarrapido y de una memoria digital de 8 bit X 2048 
palabras. Haciendo uso del registro digital de cada sel'lal, 
resulta posible la transmision y procesamiento simultaneas 
de la informaci·~n registrada er1 la n'en\•:iria: es decir, que 
cada seMal se digitaliza, se graba, se transmite a la 
n'emoria activa de la computadora y f inalmet,te se procesa. La 
grabadora de transitorios lwatsu OM-902 es capaz de alcanzar 
frecuencias de digitalización hasta de 100 MHz por canal, 
pernli tiendo nledi r flujos a grandes ve loe idades. 

Para la detec c ion de la velocidad del fluido se suministran 
en la corriente Pr i ne ipa 1 trazadores de CaCOa por medio de 
un alimentador de particulas de la mal'ta OEI. Este 
surriinistrador garal1liza un diamet..ro mAxin\o de partlcula 
d- = 4 X 11)"' m. Segun Durst & Ruck ( 1986), este tipo de 
trazadores siguen el m•Jvimiento del fluido ,je tal forma que 
i•esul ta posible la medicion de las propiedades turbulentas 
del flujo con g1•an precision. La fase dispersa esta 
constituida por las particulas de silice, las cuales tienen 
un diameti•o medio d. = 110 X 10°' m en los experimentos 
resF·ectivos a este capitulo, y un diametro medio d• = 50 X 
10"' m en los del capitulo 4. 
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3.2. Lo• criterio• de di•criMinacion de las fa•••· 

lino de los puntos e ruc iales del procesanliento de sef'1ales es 
la discriminación de la info•~mac i6n proveniente de los 
trazadores v de las particulas de la fase dispersa. En 
virtud de que en el flujo de estudio se conoce de antemano 
la distribución de ta.manos de las particulas existentes 
(t.razad1:)res y particulas de silice), es posible llevar a 
cabo dicha discriminación basados en las caracteristicas 
cualitativas de la sel'lal Ooppler (amplitud ma:<ima y 
visibilidad), de acuerdo con las definiciones de Durst et 
al. 0981), <ver Fig 3.2). 

Las caract.eristicas cualitativas de las sena.les 
de los tpazadores son : 

a.mpl i tu•j modulada por un envolvente gaussiano, 
máxir110 es menor que el de las seftales de las 
ba.io los misr<1os parémetros 6pticosi 

visibilidad igual o cercana a la unidad. 

procedentes 

cuyo valor 
particulas 

Las caract.e,•ist.icas cualitativas de las sef'lales 
provenient.e'5 de las particulas son : 

amplitud modulada Pc•r un envolvente gaussiano, 
mc\ximo es mayor ·~ue el de las sef'lales de los 
baje• los misrnos parámetr·os ópticos: 

cuyo valor 
trazadores 

visibilidad que puede variar desde-valores cercanos a cero 
hasta la uni•:lad, dependiendo de los parámetros 6pticos del 
sistema. Est•:. se discute posteriorroente. 

El crit.erio de discriminación por amplitud tiene su 
fundament•::t en la diferencia existente entre las amplitudes 
rnáximas I:r que se obtienen respectivamente de las sef'lales 
rrovenient.es 1::le los t.raza.d•:-res y de las particulas de la 
fase dispersa. Esta diferencia se debe, en terminas 
generales. a que las particulas de gran tamano dispersan una 
cantidad de luz may•:ir que los tt·azadores, provocando que sus 
'itenales tengan tnmt•ién una amplitud mayor. La discr imi11ac i6n 
por visibilida•j, pcit· su F·arte, se F•uede llevar a cabo si las 
VÍ51bi 1 idad .. ~s obter1idas de las sef\ales de las particulas de 
la fase 1ji13persa son menores que aquellas de los trazadores. 

De acuer1Jo co:•n l•:t antel"'ior, se pueden establecer dos 
valcn•es, un1:. para la amplitud mt.xiroa de la serial y otro para 
su visibilidad, 1,. y Vis" respectivamente, tales que: 
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para discriminación poi~ amplitud: 

si la < I. 
si I1 > r. 

se trata de un trazadoi~; 
se trata de una particula; 

para discriminación por visibilidad: 

si Vis > Vis. se trata de un trazador; 
si Vis < Vis. se trata de una particula; 

r:•ara discriroinac ión por ampl i tud-visibi 1 idad: 

si I, < 1. y Vis > Vis. 
si I, > I. y Vis < Vis• 

se trata de un trazador; 
se trata de una particula. 
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La amplitud de la seMal Ooppler depende de la potencia del 
láser empleado: de las propiedades del fotomul tipl icador; 
del tamal'lo de la pa1•ticula, de sus propiedades ópticas y de 
las del medio que la rodea~ de la longitud de onda de la 
fuente lur1ii nosa; del ángulo entre los dos rayos incidentes; 
Y del tamaf'lo, forma y localización de las lentes receptoras. 
La amplitud depende tambi~n de parámetros que son dificiles 
de controlar, tales como la suciedad de las ventanas y la 
trayectoria de la particula a través del volun1en de control. 

Los valores de visibi 1 idad obtenidos de las seriales Ooppler • 
de los trazadores si:? pueden explicar fácilmente mediante el 
rnodelo de las franjas de Moire descrito en el Apendice I. E11 
est.e modelo se establece la formación de planos de di fere11te 
lumin•:isidad corrro resultado de los efectos constructivos y 
desct.ruct.ivos que tienen lugar al cruzarse dos ondas 
luminosas. La representación bidimensional de est.os planos 
son franjas de diferente intensidad com1:i las representadas 
en la Fig. I .E .. Cuando una particula cuyo diá:metro es menor 
o aproxir1,adame11te igual a la distancia de separac i6n entre 
franjas, cruza i:·erpendicularmente el volumen de control, 
éBt.a 1jispersa luz sól1:i cuando pasa por las franjas 
luminosas. Esto- da como 1~esul ta.do una setlal completamente 
ri¡c.1dulada (visibi 1 idad unitaria). 

La visibilidad obtenida de las particulas de silice es 
fuerteme11te dependiente de l•:Js parámetros ópticos del 
sistema. Para esclarecer esta dependencia fue necesario 
realiZi.1\", como pat"te de este trabajo, los experimentos que 
se describen a continuación: 

La distribución lur1linosa producto de colocar part.iculas de 
silice de diferentes tamarlos en el volumen de control, se 
proyectó sobre un plano colocado perpendicularmente al eje 
óptico del sistema y a una distancia L del volumen de 
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control. El resultado fue un patrón de inte1"ferencia co1no el 
most.rad1:i en la Fig. 3.3, en donde se pudo medir con gran 
pr·ecis1ón la separación entre fran.ias h.X como función del 
diérnetrc• de la pa1~ttcula ( 100 x 10• < d~ = 2R < 980 x 1C•"" 
m ) y de la longitud L. Estos ,~esul tados se presentan en la 
Fig. 3.4 y verifican la expresi6n analitica obtenida por 
Du1•st & Za re ( 1975) . 

La Fig, ~:.s muestra los resultadi:is de visibilidad obtenidos 
al r11•:iVe\'' una particula de stlice de 100 X 10"' a lo larg•:. de 
u11a trayecti:iria que cruzaba por el cent1•0 del volur11en de 
cc•nt.rol. Esto se realizó utilizando un rootcir eléctrico de 
corriente directa, el cual hacia girar un disco sobre el que 
se colocó la rr1encionada pa1•tic:ula rnont.ada sobre una fibra 
·~·ptica. F"c•r enfrente de la lente receptora se instaló un 
diafragma a una distancia L = 0.25 m del volumen de control, 
que pe-rmi t.ia variar el A rea de integra e i6t1 de la lente sobre 
la distribución luminosa reflejada por la particula. En 
estos resultados se demuestra que las sef'\ales de particulas 
Pueden ser c•:impletamente moduladas (Vis = 1), si el tamaMo 
de la apertura se peduce hasta que integre menos de una 
franja del patrón de interferencia, considerando el espacio 
entre fra11jas definido en la Fig. 3.4. Al incrementar el 
riidio deo apertura del diafragma de tal forrna que se 
integ\'aran aproximadament.e l1'es franjas, se observó que las 
particulas tenian visibilidades mucho m:enores que las 
obtenidas t.ipicamente de los trazadc1res. En la misma Fi9. 
3. S, l1:is resul t.ados obterlidos se comparan con un modelo de 
i ntegf'¡:1c ibn basa.de• en la expresión de AX obtenida por Ourst 
~' Zaré (1975) y que se describe co1, amplitud en el apéndice 
II de esta tesis. La concordancia entre resultados teóricos 
y experir1lt:n1tales es st•lo cualitativa en virtud de las 
tc•lerancias rnecanic.as del equipo experimental y de que el 
model•:• empleddc• es rúuY sencillo para tratar de describir un 
ft~nóruf-!111:- 6pl.ico tan complejo. 

C1:1rn1.=1 tc:•nclusión de estos experimentos se puede afirmar ·::iue 
t=·ara realizar una 1jiscriminaci6n POI' visibilidad efectiva, 
hay ..:.:iue garant.iza\... que los paré.rnet1"os ópticos del sistema 
permitan integrar el n~rnef'o de franjas necesarias para 
garantizar una visibilidad cercana a cero para las 
pa1··ticulas de la fase dispersa, que se podrA diferenciar de 
la visibilidad casi unitaria obtenida de los trazadores. En 
nuesl.r•.:i caso, integrando sob1"e tres franjas se cun,ple esta 
condición CFig, 3.5). 
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3.3. Comprobaci6n experimental 
disc r inii nac i6n. 

de los 
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Cl'iterios de 

Si:.: realizarc•n una serie de medicic•nes en el canal de prueba 
c•:i,, el objetiV•J de verificar los criterios de 
di5criminación. Estas medici1:ines se llevar•on a cabo en el 
F•U11t•) X/D = 12, Y .:::: 0, Z =O (Fig 2.2). Para cada resultad·:i 
que a cnnt.inuaci1!in se discute, se procesaro11 lliOO seMales 
d~l vel•:icir1)et.1"•J. Los pa1"ámet.pos geométricos de la 1~ptica 
recept•:ira c•:irnpre111jfan una distancia L = 0.24 h) desde el 
V•:ilumen de c1:.ntrol al plan•:i sobre el que se encontraba la 
apertL~l'i.t de la l12nte 1•eceptora, cuya forma era en este caso 
l"ec tangular C•Jll 2Ba = O. 0.S m de base y 2Aa de al tura 
variable. (L.a fc•rrna rect.angular de la apertura no tiene 
ni1,guna influencia sobre la visibi 1 idad de la sef1al y 
pern'i t.e integr~r un:. cantida•j de luz maYor, para obtener una 
mej1Jr relac i•~n sef"ial-ruidoJ. 

L~1 Fig. 3.6 muestra la influencia del t.amaN1::i de l& apertura 
sob1'e la dist1•ibt..1ción de prc•babilidad de la ar11plitud I~. 
Siguie11dQ la secuencia de :3.6A a 3.60, 1'esulta clar•::i que 
cot1 f orf1it:o 1 a «per t..ura .:n.1rnent.a s1.1 tdmctNc•, se Qbtienen 
frec1..1encias que ci:J·1•resP•Jnden a amplitudes cada vez mav1::ires, 
y ·::iue la 1:fistPit•ucil•n de i:·robabilidad se divide en d1Js 
dor11ini•::is (Figs. 3.6C y 3.60). La ,jistribuci6n de la Fi9. 
3. 60, que se refiere a la apertura de n1avor tar11affo, prese11ta 
frecuencias muy altas de amplitudes muy cercanas al voltaje 
roá)...:imi:.• de sal ida del fQtomul tipl i cador ( 1. 2 V 
apruxirnadamt?nte), lo cual indica que éste •:ipera bajo 
con,jici•:ines de saturación, gu~ n•::i son ret•::imendables desde el 
punto de vist.a técnicc•. P·::ir su parte, en las distribuciones 
de las Figs, 3.6A y 3.68 de •::ibservan S•:>lan"1ente amplitudes 
muy peguef'ins, que indican gue el fo::itomultiplicador recibe 
una ca11tida1j de 1L.1z m1..1y infer i•::ir a la de su rang1:> n•:>rmal de 
•Jperac i6n, ye. q1..1e las ap~rturas s•::in demasiad1::i pequef{as. Las 
razones anteriores condujeron a la selección de la apertura 
de 13 mr11 .je altura (Fig. 3.6C) para l•::is experimentos 
P(.•:-,lt!rie.tres. 

En la Fig. 3.6C se prt:!senta también l.c:, dist1,ibució11 •::ibtenida 
dc~l 1111o;u10 f l1...1jo per•:. en au<Senc ia de la fase ,jispers.:i., gue se 
ind:icd ~ .. :.•1• r11t.·d10 de 1.inc:t 1J11~a 1jisc1::intinua. Para fines de 
c-:i1f1Parúc i·~·n, los ve, lores de pr1:ibc.ibi 1 idad registrado::is se 
ruult-iplicar•:•n p1~r un factor de ajuste. La superP•:isici6n de 
amb~s distribuciones p•::ine de manifiesti:i que la part.e plana 
d~ la curva cont.inua, que se refiere a los valores n\ayo1,es 
de- la amplitud, se puede atribuir a la presencia de la fase 
dispersa del fluj•::i. Est.•:• da la oportu11idad de establece1, un 
val•::ir de v1::iltaje Id= 0.28 V, que p1:idrla conducir a u11a 
discriminación P•:tr amplitud confiable. El val•::i1• de 0.28 V se 
1•eprese11ta f'l1ediante la linea central de las tres lineas 
verticales •:Jiscontinu.::..s de la misma Fig. 3.6C; las •=>tras 
dl'S, relac i einadas ci::in los 
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valores de O. 16 y O. 39 V. se escogier•:in t.ambié,1 como valo1•es 
de ! 4111 con el fin de cuantificar la magnitud de los errores 
PO\' una mala selecci611 del nivel de 1jiscrimi11ación. 

La Fig. :3. 7 muestra de manera simila1" a la figura ante1"ior, 
la influencia de la al tura de la apertura sobre la 
distribución de visibilidad de la seMal. Para aperturas 
suficientemente pequer1as, (Fig. 3.7A), todas las seMales, 
t.anto de l•:is trazadi:1res como de las particulas, muestran 
valores alt•:is de visibilidad. Al incrementarse el tamal~•:. de 
la npertura, la visibilidad disminuye y se separa en dos 
d1:i1oini1:is que se pueden atribuir a l1:is d•:is tamaflos de 
particulas p1•esentes en el flujo, ci:1rresp1:indie11do los 
valo1•es •:te pequertos a las part.iculas de la fase dispersa y 
los grandes a los t1·azadores. En la Fig. 3.7C, se superponen 
la disl\"ibución de visibilida•j escalada corresp1J11die11te al 
flujo en una fase Csólo aire) Y la distribución del flujo 
con particulas, y se confirma la 1Jbservació11 anteri•jr. El 
comp•:>rt.amiento descrit•J P•Jr la secue11cia de las Figs. 3.7A a 
:::::.70 verifica l•::is resultados teóricos y experimentales 
graficados en la Fig. 3.5. Con\o se mencionó en la sección 
anterior, esta figura muestra que la visibili•:iad para 
particulas de gran tamatlo <d.== 110 X 10"" m) puede alcanzar 
valc•res elevados, si la apertura es suficientenle11te pequeNa; 
y valores cercano::is a cer1::i, Para aperturas mayores. Lo 
anterior cor1•esp•::inde ~~on el compc•rtamiento obse1•vado Pal"a 
las particulas de la fase dispersa en la secuencia de las 
figuras menci•:inada. En la Fig. :3.7C, se asignan tres niveles 
de d1sc1•irninaci1~·n CVis111 = 11, 15, 19%), rep1•esentados 
también pc1r lineas verticales discont.irluas, siend1::i Vis. ;:;:; 
15% el cotisiderad•:i c•:•m•:i óptirn•:i y rep1"esent.ado P•JI" la linea 
central. 

En la Fig. 3.8 se estudia la efectividad del criterio de 
,jiscriminaci6n por amplitud. La Fig. 3.8A muestra de manera 
equivalente a la Fig. 3.6C las distribuciones de amplitud 
•:ibtenidas de d•:is fluj1:is, un•:t r1lo11ofásico y el ot1"0 con 
p~rticulas, y el nivel de discriminación I. = 0.28 V 
selecci•:inado. La Fig. ::::.88 Presenta la dist1,ibuci6n de 
visibi 1 idad 1"esul tante de los eventos cuya amplitud fue 
r1leni:.'lr que I111 y la Fig. 3.8C la de los eventos cuya amplitud 
fue 1riay1:ir. Además, en ambas figuras se n\arca con linea 
disc1:1ntinua la distribución resulta11te del flujo monofásico. 
Si la disc r iminac i6n fuera del t1:1do ef ecti Véi, las 
distribuciones de la Fig. 3.88 deberian coincidir, ya que, 
•:te acuerd•J c1Jn este ct"iteri•J de discriminaci611, las seMales 
C•:•n una amp 1 i tud rnen1:>r que Id deber i an pri:•veni r de los 
t.razad•::ires -=1Ue detectan la veloci1jad del gas, tratandose 
enti:111ces de la nlisroa info1""rnaci61,, Asi mism•:i, en las 
dist.1 .. ibuci1J11es de la Fig. 3.8C n1::i deberian existi1, puntos de 
cruce,· ya que las distribuci6nes ahi graficadas 



Figure 3.7. 

0.4 " Aperlur¡¡. = lmm. 

0.2 

o.o 
0.4 B 

Apprlura = t. mm. 

e 0.2 ... 
e 
.... o.o 
111 

0.4 e ... Apt-rlura = 13mm . 
111 -----Una las~ (gas) 
o -·-Visd o: 
a.. 

D 
Apertura = 25mm. 

o.o 
o 20 40 60 60 100 

VIS 181 LIDA.D ("/,) 

Erecto de la apertura da l• lant• racaptara •nbr• l• 
diatribuc16n de probebllid•d da l• viaibilidad d• l• 
aeftal Ooppler, correspondiente a 1000 muaetraa para 
ceda caaa. 

2'l 



0.6 

0.4 

0.2 

o o .., 
o 
..... 0.4 
m .., 
m 0.2 
o 
"' a.. o.o 

o.e 

0.6 

0.4 

0.2 

o 

B-f-C A 

•••• - · Un11 1 asf' (gas) 
-·- ld = 0.28 V 

1 
i 
i ..... 

• • • 1 

1.0 2.0 
AMPLITUD (V) 

, ..... . . . . . " . . 
,.' .... 

B 
---··-·Un11 fas" (gas) 

e 

···--·Una fase (gas) 

20 40 60 80 100 
VISIBILIDAD(•/,) 

Figure 3.B. Pruebe acbre la dietribuci6n de probabilidad de la 
vieibilided deapu'• de deacriminac16n por mnplitud. 

28 



29 

repl'esentan la i nf ormac ión Pl"ove11iente de cada una de las 
d1:is fases. Los resultados e~:pel"imentales 1Y1Uest1"a11 1 sin 
erobarg1::i, que las dos distribucio11es de la Fig. 3.88 110 
coi11c iden en l•::os valo1"es menores de la visibilidad y que las 
de la Fig. ::::.se se cruzan en u11 val•:il" apr·:i~..:ima.jc, Vis = 15%. 
Estas 1:::.bservaciones indica11 la existencia de una mezcla de 
los datos respectivos a cada fase, y demuestran que la 
,jiscriminaci6n basada solamente en la amplitud de la serial 
no es suf i e iente pa1"a separar corree tamente la inf •::tl"mac ión 
,je las d1:is fases. 

Ci::•n el pr•:ipósi to de estudiar l1:is err•:il"es que resultan de la 
selección incor1"ecta del nivel de discri1ninaci1~n P•:>r 
amplitud, se presentan en la Fi•3. 3.9 las distribuci•::.nes de 
1=•r•:ib¿1bilidad de las velocidades de ambas fases, que se 
•::obluv ier1:in uti 1 izand•:i tres valores diferentes de r... La Fig. 
:3. 9A muestra superpuestas las distr ibuc i•:ines de probabilidad 
de amplitud F·ara ambas fases y los tres valo\•es de t. 
seleccionad1:is: 1. = 0.16, 0.28 y 0.39 V. En las Figs. 3.98, 
:3.9C y 3.90 se grafica11 las distribuciones de vel1:icidad de 
respectivas a los tres val•:ires mene ionados. Los resul tad1:is 
ruuest..ran que los valores medios no s•:in sensibles a la 
selecci·~·n de los diferentes niveles de discrirninación. Sin 
erobarg•:i, el sesgo y la dispersi1~n de las curvas si prese11tan 
fuertes variac i1:ines, s1:ibre ti:1do en las correspo11dientes a 
las .vel•:•cida1jes del aire. Lo anlet•i•:ir irl'lplica que la 
elección inc•::.rrecta del val1:ir de 1 .. afecta a l•:is momentos de 
1:irden superi•:ir de las distribuciones de velocidad y, por l•:i 
tant•:i, a los resul t.ad1:is de sus valores rnts, que si:in los 
parámetros qtAe indican la intensidad de turbulencia del 
flujo. 

La tabla :::::.1 prese11ta l•:is 1,esultad•:is e}<perimentales 
1:ibtenid1:is por medio de l1:is tres c1•iteri•::is de discriminaci1~11. 
En la seg1..111da columna se i11dica el tip1:, de discrinlinaci6n 
empleada, e11 la tercera y cuarta se tabulan los niveles de 
•:Jiscrin1inaci·~n 1.1t.i !izados, indicand1:i todas sus combinaciones 
p1:isibles para el cas1:i 1je discriminación p1::ir amplitud y 
visibilidad simultáneas. Las cuatro siguientes columnas 
presentan las vel•:icidades medias del fluid1:i Ug y de la fase 
dispersa lJp, y l•:•s vali:)res rrns de dichas velocidades, tJg-
Y Up,_, 

Lcis re~ultad.:•s de 1jisc1,iminación p1::ir amplitud de la tabla 
.:::: . 1 t•:inf i 1•man las 1:ibservac i•:ines mene i•:inadas para la Fig. 
3. 9: l1:1s V¡:;l1:ires rnedi1:.is presentan una desviación máxima 
menor al 2%, y los valores rms de la velocidad del gas 
alcanzan incertidur1lbres de +14.5% y -2.4.51' con respecto a 
lQs resultad1:is c1:in Id= 0.28 V (nivel óptimo). 

La disc r imi nación P•:>r visibi 1 idad, muest\•a tambien 
deficiencias en la medición de l•::is val•:ires rms de las 
ve loe ida.des, y nuevamente l•::>S errores máximos se obse\•van el"'\ 
los respectiv1:,s al aire. En l1:is resultados de la tabla 
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Tabla 3.1. Resumen de los resultados de los.diferentes criterit:)S 
de di ser ihlinac i6n. 

No. Cl'iterio I. Vis. Ug 

1 
2 
3 

A 
A 
A 

\1 
V 
V 

(Volts) (%) (m/s) 

o .16 
. 0.28 

0.39 

11 
15 
19 

7.9289 
8.0738 
8.1640 

8.0580 
7.9403 
7.9045 

0.3439 
0.4559 
0.5221 

0.4479 
o. :3·110 
0.3231) 

Up 
(m/s) 

8.3835 
8.4125 
8.4369 

8.~:552 
8.3E022 
:::: . 309;!: 

0.5529 
0.5883 
0.5795 

0.5712 
0.5665 
0.5520 

----·-----------------·--------------------·-------------------
7 A-V 0.16 11 7.8747 0.3219 8. 3:311 0.5474 
8 A-·V 0.16 15 7.8464 0.3291 8.2912 0.5683 
9 A-V 0.16 19 7.8548 0.3377 8. 3115 0.5739 
------------------------------------------------------------
10 
11 
12 

13 
14 
15 

A-V 
A-V 
A-'/ 

A-V 
fi-V 
A-'./ 

0.28 
0.28 
0.28 

0.39 
0.39 
0.39 

11 
l.S 
19 

11 
15 
19 

7.9902 
8.0602 
7.9907 

7.8705 
7.9389 
7.8830 

A D1scrim nac ·~n por amplitud. 
V Discrim nac On por visibilidad. 

0.3€.82 
0.3854 
0.3715 

0.3329 
0.3468 
0.3464 

8.5273 
8.5881 
8.4611 

8.3099 
8.4200 
8.4087 

0.5958 
0.6120 
0.5787 

0.5748 
0.5846 
0.5278 

A-V Oiscrim nac Or1 por amplitud y visibilida.1:1 sinlultaneas. 
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3. 1, las desviac i•:::>\1es de las medias no son n)ay1:>1'•es a u11 
1. S%, per•J el rango de incertidun\bre ,je los valores rms 1:ie 
la vel•:icidad del aire es de +20.7X y -12.9%. Los val•,res 
anteri1:ires, co11 respect•:> al abtenid1:::> con Vis.= 153 que se 
C•:::>nsidera conlo el val•:::>r 6ptinlo. 

Pa1"a compa1"ar la efectividad de l1Js criteri•:::>s 1je 
discriminación por amplitud, visibilidad y amplitud y 
visibilida1j simultánei:>s, en la Fig. 3.10 se presentan los 
resul tadi:>s de vel1::>c idad 1:ibtenidos al aplicar ca,ja un1:::> de 
estos c. r i ter i1:::>s POI" separad1:>. En las Figs. 3. lOA y 3. 108 se 
grafican las distribuciones respectivas a la amplitud va la 
visibilida1j de las seNales pr1:>cesa1jas, y l1:::>s niveles óptinh:::>S 
de discriminación (Id = 0.28 V y Visd = 15%), que se 
uti 1 izar1:.ln en esti:>s e'<F·er imentos. En las Figs. 3. lOC, 3. 100 
y :3. 10E se muestran las 1jistr ibuc iones de veliJC i1jad del 
fluid•:> v de las pa1•ticulas C•Jrresp1:>1,dientes a los t1•es 
criterios ya enunciados. Mient1•as ciue las distribuciones 
1;:.ibt.enidas para la vel•:.cidad de las particulas p1:n• medio ,je 
los tres criterios de discrin1inaci1~n no p1•esentan cambios 
significativ1:is, la curva 1:je discrinlinaci•!l,n po1• anlplitud 
respectiva a la velo,c idad 1:jel gas presenta una dispersi·~n 
mayor que las correspondientes a los criterios de 
discrin1i11ación por visibilidad y por an1plitud y visibili1:jad 
siroultAne•:is. Esto indica una vez n1á.s, que e'<isten pr1:>blemas 
C1:.ln las me•jici1:ines de l1:is val1:.1•es rms del aire, cuando se 
utiliza S•Jlarnente discriminació1, por amplitud. P•:>r otro 
lad•J, a11alizand1., l1Js resultados 1:ie la tabla 3.1, se 1:>bse1•va 
que J.~ d•:ible disct•in1inaci1~n (amplitud y visibilidad 
s inlul t.Aneas) di smi nuy6 11:-is er r•:>res pr1:>v1Jcad1:>s por la 
selección ina1jecuc1da del nivel de disc1•iminación por 
visibilida,j: c•:>n Id= 0.28 V fijo, el rango de incertidumbre 
Para l•:>S ve..li:,res rms del gas comprende sól1:> -4.'.S%, sie11do el 
val1:-ir mt1:<:in1•:• el obteni1j1:-i c•:>ti Vis.= 1.5%. Este resultad•:'! es 
much•::i meji;:..r qu~ el •:>btenid•:> P•::ir visibilidad mene i1:u1a1:h:> en el 
Pá1·1•af•:.l anteri•::ir. Sin emba1•90, las variaci1::>nes p•::ir la 
selección in:\decuada del nivel de 1jiscriminaci•;,n siguen 
prov•::icand•J variaciones de -14 . .S3 con respec ti::i al resultado 
para Id= (J.28 V, y Vis.= 153 fij1::>. 

Cabe n·1enc ionar que las mayores ve loe idades medias de las 
parttculas que se observan en l1:>s t•esult.adQs de las Figs. 
3. 9 y :3. lO, es s•!ilo una coi ,,c idenc ia y que esta obsepvac i1!1,n 
se discutí rá c•:>n amplitud e1, el siguiente capi tul1:>. 
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3.4. Cilculo de la concentraci6n por medio del velocimetro 
li!lser-Doppler: 

La concent.ración lc.ical s~ determinó contando el nQmero de 
part.iculas que pasaban por el volumen de control PC•l" unidad 
de t..iempo .. Est•::i fue pi:1sible gracias a la aplicación de ur-1 
sisteríra fi:irmad1::i P01' un discriminad1:ir electrónico por 
;~mpl i tud Y por un contador. Cada vez que alguna seNal del 
a11emóme1..rn tenla una arf1plit.ud 12 > Id, el discriminadc•r 
enviaba un pulso que et·et recibido por el c-:int.adc.•r, 
(h!=terr11in~tndose de est.a f·~r111a let frecuencia loral t'elrttiva de 
p~saje de las particulas, Rci. El r1ivel de discrimin~ci6n Id 
fue sel12cc ionado mediante Pl'Uebas repetí ti vas en f lu.i•:is e11 
una l do!.'J f nsl!.'s . 

El vala:.11' de Re i se escaló para obt.e11er el valÓ1' real de la 
frec 1.Jencia de pasaje de las particulas pc1r cada localidad de 
medie ión: 

Hi = Rci (6yi B / (dvc ivc)) (3. 1) 

6.y ~pase• entre las l•:icalidades de rrn:dición en un perfil 
de vel1.:>c idades: 

E: ·- a11chi::i de la sr~cc.ión de medición; 
d,,,. ::: di&mi::ot.ro del VC•lUrin::n de contl"Ol: 
l.r - longitud del V•:tlumen de control. 

lJt.ilizandc• la definició1-¡ de Ri se puede calcular el flujo 
rn~sico dE! Part.iculas PC•r lc•calidad de medición como sigue: 

N 
rñpi = Ri Jñp / I: Ri 

i=l 

fr1p ::: flujc• r1lásic1:i ti:.t.al de particulas; 

(3.2) 

l\l = nóme1'c• t•:ott:1l de puntos de medie ión a lo largo de u:-1 
p~rfil de velocidades. 
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Tomando en consideración la velocidad media de la= 
particulas en cada pun.to d& medición, es posible calcula'" la 
fracción veiluroétrica ªi. a través de la si-;:iui~nte exi=•resi6n: 

Bi • mpi / (pp Upi 6yi B) (3.3) 

donde PP es la o:je,nsidad de la Par.ttcula. 



CAPITUL.O .& 

RESUL.TADOS EXPERIMENTAL.ES 

lJr1eo de los dos objetivos fundan1entales de esta tesis es la 
obtención 1je resultados experimentales en un flujo 
bidimensional de áire con pa1•ticulas de silice en 
suspensi6n, con un diáimetro medi1::> de SO X 10""' m. <Ver Fig. 
4. 1). Cor11i:i antecedente directo se debe mene ionar el estudi•::> 
r8alizado por Milojevic et al. (1986), que presenta 
re•:;ul t;:"1d1::is baj1::> ci::>ndic iones experimentales si mi la1•es, c1Jn 
u11:=. fe-se dispersa constituida tan1bién por Parttculas de 
silice, pero c1:.i1, un diAmetro 1nedio de 110 X 10~ n1. 

En este capitulo se discuten cuatro series expe, .. imetit.ales 
realizadas con el equipo descrito en el capitulo 2 y 
utilizando la técnica de discl'iminaci611 de las fases del 
capitulo 3 de este t.rabajo. Al igual que Milojevic et al. 
(1986), estas series se definieron variando las velocidades 
d(!l flujo a la entrad¿, de la secc i6n de medie i6n de acuerdo 
a la..:; condiciones e'<per·imentales de la tabla 4.1 y al 
siguient.e plan : 

Mediciones en f luJos en una fase. 

Ca,~act.eri.zación del flujo en ausencia de 
medi1J de la medición de perfiles de valores 
ci::1mponente de la velocidad en dirección del 

Serie 1 - cas1:i de estudi•:i 1: 

Parttculas por 
nledios y 1~ms del 
flujo. 

la velocidad media inicial del gas e11 el ca1ial central es 
ap1·1:ixirnadamente igual a la de los canales lat.erales. 

Se1~ie 2 - caso de estudio 2: 

la velocidad media inicial del gas en el canal central es 
mayor a la de los canales late1,ales. 
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Mediciones en flujos con paritculas en suspensibn. 

Obtención de 
componente de 
fases, y para 

perfiles para los valores nledios y rms del 
la velocidad en dirección del flujo para arobas 
la fracción volumétrica. 

Serie 3 caso de estudio 1: 

igual a la serie 1. 

Se\"ie 4 - casi:. de estudi..-:i 2: 

igual a la serie 2. 

Se hable:, 1je series de e}c:perimentos porque la medición de 
cada perfil ·~ue conforma a cada una de las cuatro series, 
representa un exper iment.o de aproxi n'adamente ocho h1~ras de 
duración. 

La bidihlensionalidad del flujo se comprobó mediante los 
experimentos de Bock & Boerner (1984), quienes concluyeron 
que la 1•elaci6n de aspecto de 10 pa1•a la sección de 
medici·~n, es suficiente para garantizar dicha condición. 

Para determinar el nllmero de setlales Ooppler que deben 
procesal"Se para la obtenc i6li de datos confiables de 
velocidad media y de su val•Jr rms, Bock & 81')erner (1984) 
efectuc.\l"•Jn también una serie de medicio,,es, calculando la 
desviación est.A1,dar de los valores de velocidad regist.rad1:is, 
c.1:ir1)0 funci6\, del nóme\"•::> de eventos. El resultado fue que 
1000 seNales Ooppler pa\"a c.ada fase es suficiente para las 
t(ledic iones de velocidad y 5000 eventos para la 
concentraci·~·n. El tieropo 1je medición pa1"a i::ibt.ener las 2001) 
muestras para la vel1::>cidad oscilaba alrededor de 2ü r1linutos. 
lonlando en c•:in..:.ide\"8.ci•~n que cada uno de los pe\"files 1:1e 
vel•::>cidad que se presentan en este capitulo contiene 25 
localidades, So:.! 1:.•bl.ient:\1 tiemp1JS de mas de 8 horas para la 
rnedi-:i6n di!! un solo perfil de velocidades, l.al como se 
mencionó ant.eriormente. 
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4.1 M•dicion•s de flujos •n una fas•. 

Con el propósi t.•::i de estudiar los efe et.os que tiene la 
presencia •:!e par-ticulas sólidas sobre las pt'opiedades del 
flu.i•:i de aire, se 1~ealizaron mediciones previas en ausencia 
de i:-artic:ulé:,s, baj1:1 las condiciones e).<Perimentales que 
l.ambién se especifican en la tabla 4.1. Se midieron perfiles 
,je velc•cidad en X/O = O.O, 0.8, 4.0, 12.0, 32.0, 42.0. De 
e:;tn r11aner-a se obtuve• infc•f'lf1ación ::>Uf iciente para observar 
,_::=¡ desarrc·ll•::i del perfil d~ velocidades a lo larg•:i del 
tanc1l. Lo5 25 punt•:is que c1::informan cada pe\'fil están 
separad1:is P•::>r 1,..n1a distancia de O. t)01 m y se encuentran 
sil.1.1~·jos en el rang•:i de -0.48 <Y/O < 0.48. 

L•::is resuitad•)S de la velíJcidad media y de l1:is valo:)res rms 
del r:i::ir11poni:.inte d~ lct vel1::.r.ida1j en la dirección .j,~l flu.11:•, se 
P''ese1,t.c:tt1 en las Fi·;ls. 4.2 Y 4.3 pa\"a los cas•::os de estudii:i 1 
y '2 \"t'.:Ospecl...i.varnent.~. En ambas figuras, l1:is perfiles 
l1::ic:al izadi:•S .:n la par te inferi1:ir c1:ir1"esp•:inden a la entrada 
1:Jt:- la· secci6n de medición, es decir, a X/O == O, y los 
l·:icalizados en la part.t? supe1"i1Jr a la salida, a X/D = 42. 

Lü:; perfiles de veli::oc idades medias y de sus valores rms a la 
ent\"a•ja d-el canal (X/D = 0) nn..le·=tran las caractel"isticas 
tj picas de t1'es f luj1:1s turbule\,t.•:is desarrollados y son 
~u~litat.ivarnente similares a los 1:ibtenid1:is P•Jl' Laufer (1954) 
2-n un flujo t.urt1ulentc1 de ai \"e de1,tro de un tubo de secc i6n 
circulai" (ve1" Fig. 4.4). Est•J era de espe1 .. arse, ya que la 
st:oc.ción X/D = O co1"1"eSP•:inde a la terminación de l1:is tres 
subcan~1les indeF·endiente'.,; que desernb1:ican en la secc i1~11 de 
rnedi e ión. La presencia de las paredes Pl"•:ivc•ca que las 
vel1;ic ida1jes medias sean 111uy bajas en la \'egión adyacente a 
las roismas. Est.o indicc:t el curnpliroient1:i de la c1:indición de 
n1J de"5lizar11ient.1:.i en la. Pd.red. L•:is perfiles de los canales 
lat.e\,ales •:ibtenidcr::. f.•drc,., el caso de est.udi.1:. 2, presentan una 
regió11 í..dSJ. 1:·lana wn t.:1 cent\'•), que cor\,esponde a la región 
d~ Lt.u•l:.••11.ent:ia d-esc:tr1,ollada, segl!An la defi11ición de Laufe1, 
( l95..:L) _ La 1nlensidad de t.u1"bule11cia aume11t.a gradualmente 
Je<.:ide lPs lineas ce11t.1·ales de l1:is canales hacia las paredes. 
AdeH1~s, se cibse,·va que en el ca.s•::i 2, lc•s valor·es 1'ms de la;; 
vel•:icida,Jes disminuyen bruscamente en Y/O = 0.48 y Y/O = 
-·O. 4::::, i ndica11d•:• gue estc•s punt•::is se e\1cuentran en la 
subcc.,pa viscosa, qu~ tie11e un espes•JI' may1:ir en este caso 
(tufando la vt!locidad del flujo es menor). Las observaci 1:ines 
ant..er lores t:•:•ncuerdan con l•:.s resul taijos de Lauf er ( 1954), 
quier• t.rctbajand•::i ci::ir1 Re .::. 500,000 y Re = 50,000, obtuvo 
t.ambién un incre111ent.o fuerte de la intensidad de turbulencia 
cerca de la pared y un espes1:ir de la subcapa viscosa may1:ir, 
en ~l caso del Re más bajo, tal cor1)0 se observa en la 
Fig.4.4. 



Tabla 4.1. Condiciones experimentales para los casos de 
estudio 1 Y 2. 
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Caso de estudio 1 Caso de estudio 2 

Nómero de Reynolds: 

Velocidad media del 
gas e11 los canales 
laterales: 

Velocidad n1edia del 
gas en el canal 
central: 

Velocidad media tootal 

Re = 13,009 

Ug = 8.17 m/s 

Ug = 9.57 m/s 

del gas: Uo = 8.56 m/s 

Gasto volmétrico del 
gas en el canal 
central: Vg = 1.67x10"' m•/s 

Gasto volumétrico del 
gas en l•:is canales 
laterales: Vg = 3.68~<10-2 ro1/s 

Relaci6n de n)asas en 
el canal central: 

Gast.o masico de 
particulas: 

Gast1:i masico total 
del gas: 

F1"acci6n v•:ilumé
trica en el canal 
central: 

rn = 2.09><10·• kg/kg 

ñip = 3. 95x10"' kg/s 

füg = 6. 05>.:10"' kg/s 

a = 9. 2sx10-7 

Viscosidad di,,Amica del aire: )J = 

Densidad del ai1"e: pg = 
Densidad de las particulas: pp = 
Di~met1•0 medio de las particulas: d = " 

10 1 122 

5.56 n1/s 

9.50 m/s 

6.66 mis 

1.66x1o-• m•/s 

2.5ox10-• m•/s 

3.95x10"' kg/s 

4. 71x10"' kg/s 

9. 31x10-1 

18.6 X 10" kg/ms 

1.1307 kg/m• 

2,550 kg/m• 

50 X 10• ., 
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El mezclado de los tres ch1::irros que llegan a la sección de 
medición y el desarrollo del flujo a lo largo del canal dan 
como resultado los perfil6s de veli::1cidad medid. cu~·as f•:>l,mas 
se C•bservan en la.s seccic•11es X/O::: 0.8, 4 y 12. En el caso 
1, el perfil en X/O = 12 indica que el flujo es ya 
conlpletament.e desarrollado. Sin embargo, el correspondiente 
al casi:.i 2, muestra lo contrario. Esto se debe a que en este 
caso el desarr•:il lo del flujo es n\ás lento, debido a que el 
mezc lad•:i de los chorros es rnAs i11tens1:> en vi \"tud de los 
mayores gradientes .je velocidad existentes a la entrada del 
canal. A partir de X/O = 32, se puede deci1, que los flujos 
ya son desarrollados en ambos casos y son sin'tilares una vez 
m~s a l1:ifi ,,esultados de Laufer (1954). Nuevamente, para el 
caso de estudio 2, en los pe1•f i les X/O = 32 y X/D = 42 se 
1::>bsE!rva que en los puntos mas cercanos a la pared (V /D = 
0.46 y V/D =-0.46), la intensidad de turbulencia disminuye 
1•ápidament.e, indicando que estos punt•:ts estAli de1itro de la 
SLAbcapa visci:1sa, la cual tiene un espes1::>1• mayor que el del 
caso 1. Est.•:• concuerda u11a vez tnAs con l·:.s resul tad•:is de 
Laufer (1954). 

Con el p1·opbsit•:• de estudiar la for•n1a eti que va1•ta la 
it1t.ensidad de turbulencia a lo largo del canal y de obtener 
de est.a manera información de las regiones ert donde las 
particulas esta1•A11 sometidas a u11 fluj1::> mas turbulento, se 
integrar.:in los perfiles de velocidades rms y se calcularon 
los valo1•es medi•:is de esta variable en cada una de las 
secci1:>nes medidas. Para el caso de estudio 1 (ver Fig. 4.5), 
el valor 1"11edi•J n1Aximo U-/tJ.::i = O. 104, se obtuvo e11 X/D = 
0.8; luego, el valor rriinimo u_/Uo = 0.058, en X/O= 12; y 
finalmente, un valor .constante U...fllo = 0.079, a partir de 
X/O = 32. Para el caso 2, el valor mA~<in10 U,../Uo = 0.138 se 
obtUV•::\ también en X/O =o.e: pero a diferencia del Caso 
anterior, este valor decrece suavemente hasta alcanzar un 
Vétl•::.r constante U-/Uo = O. 080, nuevamente a partir de X/O 
= 32. El ci:•mp•:irtamient..o observado en el caso de estudio 1, 
indica q1Je la confluencia •:ie l1:::>S tres chorros provoca un 
inc1·~mento sensjble ,jel nivel de turbulencia (en X/O= 0.8); 
lue•30 e~..-:iste U\1 abatih)ient.o ra,pido 1:ie la produce i6n 1:ie 
turbulenci'1 •.::tue se puede atribuir a que el proceso de mezcla 
ha t•:inrluido; poste1"iormente, el fluj•:i increri1enta su 
turbulencia hasta que terrnina su desarrollo (en X/O= 32); v 
f inalnlente, cuando el flujo está completamente desarrol lad1:::>, 
la i11tensi1jad de turbulencia se nlantiene aproximadamente 
c•:instant~. En el caso 2, la turbulencia provocada por la 
mezcla de lc•s chor1•1:is con un gradiente de velocidad mayor, 
se refleja en una intensi,jad de turbulencia mas elevada en 
X/D = 0.8. El proceso de mezclado tan intenso combinado con 
el desarr•:illi:i del flujo 110 pe1•miten observar un decremento 
répidc• •:ie la produce i6n de turbulencia, si110 una disminuc i6n 
gradual hasta que ese alcanza la c1~ndici6n de flujo 
desarrollad•J et1 X/O = 3:2. 
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4.2 M•dicion•• d• fluJos con particulas •n suapension. 

Las condiciones experimentales de los dos casos ·de estudio 
especificados e11 la tabla 4.1 se mantuvieron· constat1tes a lo 
largo de los experime11tos realizados en esta sección. Las 
Figs. 4.6 y 4.7 presentan los resultados correspondientes a 
los cas•:.s de estudio 1 y 2 respectivame11te. De izquierda a 
derecha se tiene1"l, en la la. c1:ilumna, los perfiles de 
velocidades medias del gas Ug y de la fase dispersa Up; en 
la columna central, los perfiles de los valores l'hlS de las 
velocidades lJg._ y Up ... ; y los l"esultados de la fracci6n 
de volumen °" , en la 3a. c1:ilumna. Las n1edic iones se 
realizaron en X/O = O, 0.8, 4.0, 12.0, 26.0, 45.0., 
c•:ir1~esp1:n1die1'ldo X/O = O con los perfiles local izad•:>s en la 
pa1't.e inferi 1:ir de las figuras, y X/O = 45.0 con los 
l•)C~lizados er' la part.e superi1:ir. 

Los valc1res de la velocidad media del gas no presentan 
diferencias c•:insi•:ierables C•:>n respect'l a l•=>S obteni•:ios 1jel 
e::-:pe1· irih:~nt.o en una. f asi::-. Est•:i se puede corr•:iborar c•:imparando 
lc:1s f1:irr1ias de li:is corresp•:indientes F't?l"f i les de ve loe idad de 
las Figs. 4.2 y 4.6, para el caso de estudio 1, y los de las 
Figs. 4. :3 y 4. 7., para el cas1:i 2. Esta observación indica 
que la concentración de partículas fue muy baja conlo para 
alterar las velocidades medias de la fase continua. 

La velocidad de deslizamiento (IJg - Up) es positiva en la 
linea e.entra! del canal y negativa ce1 .. ca de las paredes, es 
decir, las partículas s.:1n rnás rápidas que el gas en la 
subcapa visc•:•sa y existe un punto en el que anlbas fases 
tienen la r11isr1ia vel•:icidad. Este comp1:irt.arniento se puede 
observar a la entrada (X/D = 0) y a Partir de X/D = 12 para 
los dos casi:Js de est.udi•:i. Lee & Durst ( 1982) obtuviero1, 
resultados sirnilares para pa.rticulas de 100 X 10 .... y 200 X 
10"" m de di&rilet.rc• y Tsuji l1 l"lorikC\wa (1984) para particulas 
de plás1..ic1:i 8n el ran-a•:• 2(H) X 10""< d.< 3 X 10~ m. Ademas, 
al c•:impa1'a1• • i.)s resul t.ad1:is de este estudi•'.) C•::in los de 
Milujevic et al. C:198t.) que sa 11luestran de fo1"ma analoga en 
las F igs. 4. 9 y 4. 10, se puede afirmar qu~ el val1:tr abs1)luto 
de la velc:•ci1:iad de deslizarnient..o es rnavo1• pa1"a particul¡¡,s 
rnas •3randes y gue el carnbi1:1 de sign•:i ocurre COl'l n)ayor 
f ac i 1 idad c•::in par ti culas peque~as. Esta observac i6n 
c1:incUe1•1ja taffibién con los resultados de Lee & Durst ( 1982) Y 
con l•Js de Tsu,ii & M·:irikawa (1984). Este comportamiento se 
di=be a que las partículas penetran en la subcapa viscosa con 
une!. veloc.ida•:i mayo\' que la del fluido y no alcanzan a frenar 
PE1ra alcanziir una velocidad nula en la pared, sino que 
chocan v rebotan c•:intra ésta. En otras palabras1 que no 
cumplen c1:.n la condición de 1"'1•:> deslizamiento en la pared. 
Además, las mayores di f eren e ias de ve loe i1:iad observadas 
ent1•e las partlculas y el fluido en el caso de partlculas de 
ri~ay1:i1~ tamaNo ( c1:irno en el caso da 
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Mil(.1jevjc et al. (1986)), se deben a que éstas poseen una 
i,,e,~cia n\ayor al penetra,~ a la subcapa visee.isa. y se ven 
afectadQs en menor grad•~ por las fuerzas visc.•:isas, en 
C1:impa1~c;..c ión c1:i11 las particulas rnas pequeNas. 

En los perfi l~s de vel•=>cid~.d media c1:ir,~e;3pondientes al cas•:, 
•je t::ostudio "2 fFig. 4.7). rnedidc•s en las secciones X/O= 4 y 
X/íl:.::: 1.2, se •:•bserva claramente •=1ue las particulas alcanzan 
velQt 1dades super i•:ires a las del aire. Est~ fenómeno se 
P1'6''..:;enta c•:in mavor r. lar id ad en los resultados dt: i'ti l·:.jev i e 
et- t1l. ( 19:~:6), t:-n el 111ismo c~so de estudio y en 11.:i-=· perfiles 
t•:i1~1·esp•:indientes e~<ac tamente a las mismas sec e i1::ines d8 
rr1edii::i.~n (Fig. 4. lO). En el caso 1, sin embarg1:i, las 
vel1:ic idadec:; dt"l gas s1:i11 superiQl"es ~- las de las pa1"tif:L1las 
en lo:is misrn1:is perfiles (ver Figs. 4.1; y d.9). Este resultado 
t.l~n,~ su el<Plicación e\1 lo siguiente: para el casQ 2, el 
f lLt.i•=• de cantidad de mo::ivir11iento::> del gas en l1::is canales 
ltt1.erale'!:; ~s r~lativament.e pequeMo comparado con: el de las 
partli:ulas en el ca11al cent1•al. Esto provoca que Ja fase 
•:li.sperc;a tenga .:11 las seccii:n1es aguas abaj1:> una velocidad 
pr•:ir1le•jio:• rnCt.Yor que l~ del fluid1::i. Sin embarg.:i, en el caso 1, 
el incrernenl.o en el flujo 1:ie cantidad de movimiento del gas 
en los canales laterales, trae c•:imo consecuencia también u11 
incremente> de la vel•:.cida1:1 promedi1::i del aire aguas abajo, 
qlAe 1•esultó 1nay1:ir que la de la.s particulas. Cabe mencionar 
q•..te l!".•_s dist1·ibucio:ines de p1•obabilidad de la.s vel•:icidades 
•:it-•l 9i1S present.;.\•iBs t::on el capitu.lo ante1'i•:ir (Figs. 3.9 .,. 
:3.10). 111u1:.•slran ~1..1e ld. velocidad medid de las parliculas es 
~¡uperj,_,r ~ l,, del gas. Est•:i se debe t'i que fue1'•::in 1::ibtenidas 
on L·l punl.1• XID :.: 12, Y/O :-..! 1), Z =O, y baj•:i las conci1ciones 
eo:..-:per i.r1iL::.nt.o.les 1:lel cc:1s•::i de estudi•:i 2. 

En le: ... Fi9. 4.:3 se grafica la velc1cidad de deslizahliento 
adimensional (lJg - Up)/lJ,:i re~istrada sobre la linea central 
del canal, t•::>r111:i fu11c i6n de la ci::i•:irdenada longitudinal X/O. 
Es la -f iqura es indica ti va de la int.eracci6n existe11te e1,t1'e 
ambas fases en la lo::ingi tuij de ,jesa1 .. rol lo del flujo: e11 ambos 
r.asc•s di? e:-;t.l1dio se ob9erva que las particulas son frenadas 
brt.1scamente p•::i\' la fase co:intinua en los primeros 100 mm de 
ln sección de medjcil111, es decir, de X/D =O a X/O= 4, y 
que pierden en t::?Ste trayecto) la ine1'cia que hablan alcanzado 
en el Cdl1E-tl central hasta antes de ent1 .. a1' a la secc i611 de 
medición. Esto se traduce en las velocidades de 
desl i:;:amio:nt.1:.) negativEis 1::ibte11idas • en X/O = 4. 'Jna vez ~ue 
l~s part.iculas ha11 perdid1:i 91"an parte de su inercia inicial, 
el c•::imp1:i1~tarf1iento se invierte, siendo ahc•ra el fluido'.) el que 
nr~J.er•c_ ~' lan pc.1rt.i1.ulas, 11::> cual se refleja en el 
i.11crement1.:i haBl.a lograr Lln vali::ir p1:isitiviJ de la velocidad 
r1;ol.::ttiva (d83de X/D -= 4 hasta X/O = 12). Finalmente, a 
f=•arti1• de X/D ~ :~2, '!:"1iendo:i el flujo:> d~sa.1~1•ollado, el val·~r 
o:k~ lct vt=J1:1cidad rel::·t.iv;; (l.lg - llp)/lJ,:t se estabiliza en u11 
val·.:•1' aproxirúa1-j1::i de 0.(14 para el c~sc• 1 y de 0.03 pa1•a el 
Ct:lSC• 2. 
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Los resultad•:•s de los valores rri)s de lé:l;._; \'t:lot.:id.-t•'h!s •ji:l 9;.1s 
ruLJe~tran, para ambos casi::is de estudi·::i, que la Pl'E!se11cia de 
las part.fculas a tc.tn bajas concent.1"aciones no:i .rtll.e-ra la 
intensidad de turbulencia del flujo de aire, es 1:iecir, que 
no ~~ les puede considera1" como pri::•ductores ni coni•::i 
atenuad1::ires de los 11iveles de tu1 .. bulenc ia de la fase 
c•::intinua. Esto se comprueba comF'arando las for1oas de li:'s 
ri::s~·ectivos perfiles de l1::is valores rms de la- vel1::icidad del 
gas, nuevamente de las Figs. 4.2 y 4.6 (caso 1) y de las 
Figs, 4.3 y 4.7 (caliio :2), y en los resultados graficados en 
la Fig. 4.5, .en donde las difere11cias de los valores 
•:•bti:=nidos de l•:)S e~...-:perimentos en una y dos fases 
respectivamente, no si:•brepasan un 5% .. 

La i ntens ida•j de 
l•:i larg•:i de la 
igual a la de la 
se verific~ en 
velocidades de 
(Figs. 4.6 y 
i111pl icac i•::tnes: 

turbulencia de las particulas disminuye a 
secc i1~n de medie ión y es aproximadament.e 
fase continua a la salida del canal. F-st•:i 
1i::.s p~1 .. files 1je los \~alores rms de. las 

las particulas en ambo·:; casos de e~t.udi•::i 
4 :7). Esta observación tiene di versa~ 

a) El elevado nivel de turbulencia que alcanzan las 
part.tculas al ser dosificadas a la tobera inferior del 
subcanal central que desenlboca a la sección de n1edición, 
no alc&liza a relajarse en los 0.8 m de longitud del mismo 
y est.o pr1.:ivoca que las particulas ! leguen a la entl .. ada de 
la sección c1:in una intensidad de turbulencia n1ayor que la 
del air~. 

b) N•:• •:ibstante que la mezcla de los tres chorros en l•:is 
primer•:is milimetros de la sección de medición (X/O= 8) 
Pr•:iduce un inc1 .. emento sensible de la inte11sidad de 
tt..1rbulencia del aire, ést.a n•:i alcanza al nivel que poseen 
t•.:idavia las partict..ilas. 

c.) L.~s part.iculas tienden a 
turbulencia al enc•:intrarse 
i nl.ensidnd es rneni:i1 ... 

pe, .. der 
rodeadas 

su intensidad de 
p1~r un flujo. cuya 

d) Las p~rtil:ulas de .SO X 10~ m de dia.ri1etro son lo 
suficientemente pequeflas para responder rápidamente a los 
rern•:ili11os turbulentos y tener por consecuencia niveles de 
intensidad de t.L~rbulencia r1\UY similares a los del fluj 1:i 
q1..1e las r•.:idea, es decir, que 1 .. esponden en n\aYor grado a 
las fue1·zas viscosas que a las inerciales. Esto explica 
que las part.iculas adquieran valores muy sin\ilares a los 
del aire a la sal ida del canal. 
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Los resultados de Milojevic et al. (1986) para partlculas de 
110 X 10~ m de diimetro, graficados en las Figs. 4.9 y 4.10 
muestran, sin embargo, un comportamiento completamente 
diferente: la intensidad de turbulencia de las partlculas e1, 
X/D = O es menor que la del flujo de aire; posteriormente, 
durante el desarrollo del flujo, se incrementa para alcanzar 
valores muy superiores a los de la fase continua <desde X/O 
= 4 hasta X/D = 22); y finalmente decrece a valores cercanos 
a los del aire a la salida del canal <en X/D = 42>. Ademas, 
las formas de los perfiles obtenidos son muy diferentes 
comparados con las de este estudio y.con las del caso 
monofasico. Este comportamiento puede tener dos 
explicaciones: 

a) Al tene1· las particulas un mayor diametro y responder en 
menor grado a las fuerzas viscosas, la dosi f icac i611 de 
las mismas al subcanal central incrementa su intensidad 
de turbulencia en mucho menor grado, y esto se traduce en 
una r•enor intensidad de turbulencia a la entrada de la 
sección de medic-i6n. Posteriormente, el incre1nento del 
nivel de turbulencia como consecuencia de la mezcla de 
los tres chorros en X/D = 0.8, y el primer choque de las 
partlculas con la pared en X/D = 4 (notar que en esta 
sección, la concentración en la pared va no es nula), 
provocan un incremento fuerte de la intensidad de 
turbulencia de las partlculas que se refleja en los 
resultados desde X/D = 4 hasta X/D = 22. Por l!rltimo, la 
intensidad de turbulencia disminuye para adquirir valores 
cercanos a los de la fase continua que la transporta. 

b) Cabe la posibilidad de una fuerte mezcla de 1a 
infor(1lac:i6n correspondiente a cada fase que Pone en duda 
la validez de estos resultados, ya que los experimentos 
de Milojevic et al. 0986) se realizaron utilizando solo 
el criterio de discriminación por amplitud. (Recordar 
que, de acuerdo con lo discutido en el capitulo anterior, 
este tipo de discriminación presenta sus mayores 
deficiencias en los momentos de orden superior de las 
distribuciones de probabilidad de la velocidad, es decir, 
que influye di 1•ec tamente en los resultados de los valores 
rms). 

Los perfiles de la fracción volumétrica presentados en las 
Figs. 4.6 y 4.7, muestran la dispersión de las partlculas 
desde el centro hasta ocupar la totalidad de la sección 
transversal del canal durante el desarrollo del flujo. 

Los perfiles obtenidos de ambos casos de estudio son muy 
similares y muestran que la dispersión alcanza la totalidad 
del canal hasta X/D = 12. Comparando este resultado con el 
de las partlculas de 110 X lO~m de di~metro <Figs. 4.9 y 
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4.10), se demuestra que la dispersi6n es mas rapida en este 
áltimo caso, ya que las particulas ocupan la totalidad del 
canal desde X/O = 4. Este fen6meno indica que la dispersi6n 
de las particulas de 110 X 10" m se debe principalmente a 
su inercia inicial en direcci6n transversal y no a u,, 
proceso del di fusi6n turbulenta, como el que tiene lugar en 
las partlculas de menor tamano. 

En los puntos de medie i611 olas cercanos a las paredes se 
midieron concentraciones muy bajas, que sugieren la 
existe11cia de una zona libre de partlculas e11 la subcapa 
viscosa, la cual podrla atribuirse a la fuerza de f lotaci6n 
inducida por los esfuerzos cortantes, que fue deducida P•:.r 
primera vez por Saffman <1965). 

•.3 11edlclon•• de pr .. lon 

Los resultados de la Fig. 4 .11 presentan las dif ere11cias de 
presi6n obtenidas en la pared del canal en X/O= 0.8, 8.8, 
18.a, 28.a, 3a.a y SO.O, con respecto a la presi6n Po medida 
en X/O = -3.2. 

Los resultados indican que la caida de presi6n es 
aproximadamente lineal en ambos casos de prueba. Ademas, las 
diferencias observadas entre los valores obtenidos de los 
flujos monofasico y bifasico respectivos a anlbos casos de 
estudio son tan pequet1as, que se demuestra una vez mas que 
la presencia. de las part.iculas a tan bajas concentra.e io\"les 
no afecta de manera significativa las caracterlsticas del 
flujo de aire. 

Los valores de P - Po obtenidos en X/O = O. 8 para el caso 1, 
Y en X/O= O.a y a.a son positivos e indican que el proceso 
de mezcla de los tres chorros provoca también un increme11to 
de presión en el canal y que este es mavor en el caso 2·, 
debido a los mayores gradientes de velocidad de los chorros. 



56 

P - Po <P1l 
IU 

u 

* ... XID u 
• .¡. -u 

11 • 
-19.I ... 15 
-15.1 

D 1 11 
-21.e + IFA5E.CP2 

>< 2FASES.CPI 
-25.8 

-JU 

'·' 7.5 IU 22.5 JU 37 .5 45.8 52.5 

Figura 4.11. Ca!da de presi6n medida en 1a pared de 1a aec
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CAPITULO 6 

CONCLUSIONES 

6.1. T•cnica experimental. 

La apl icac i6n del ve loe lmetro laser-Doppler para la medición 
de flujos bifasicos presenta una serie de dificultades que 
se han ido resolviendo gradualmente en el transcurso de las 
dos altimas décadas. El problema fundamental consiste en 
ide,iti ficar las seftales que provienen de los trazadores que 
determinan la velocidad de la fase continua del fluj.~, de 
aquellas que provienen de la fase dispersa. Durst & Zat•é 
(1975) desarrollaron la teoria que ha sido la base de 
publicaciones posteriores (con>o por ejemplo la de Saffman et. 
al. (1984)) que han conducido a técnicas que no S•~l·~ 
permiten la discriminación correcta de la informa.:ión 
respectiva a cada fase, sino que determinat1 con toda 
precisión la velocidad y el tamatlo de u11a particula cuando 
cruza el volun\en de control. Su principio es la 
proP•~rc ional idad e:<ist.ente entre el defasamiento de dos 
seflales provenientes de dos f otodetectores colocados a un 
cie\'l.o angulo con respecto al eje óptico del veloc imetro. Su 
implementaci6t1 es, sin enlbargo, sunlanlente costosa. 

Poi• medio del procesamiento digital de seriales y de las 
caracteristicas fundanientales de las setlales Doppler, 
anipli tud y visibilidad, es posible medir flujos con 
particulas en suspensión de una manera mAs econ6nlica. Las 
condiciones pa1,a 1 levar a cab•:> la di ser iminac i6n C•::>rrecta de 
la inf1::>rmaci6n de cada fase involucran una distribuci•~h de 
tamaf'los conoc ¡,ja de antemano con dos diámetros 
predominantes, una baja concentrac i611 (se han llevado a cabo 
mediciones e}<itosas en flujos de aire con Particulas de 
sil ice a fracciones V•:.lumét1,icas hasta de 7 .25 X 10 .. mª/mª 
y posiblemente éste no sea el valor máximo), una clara 
dependencia de ia an1plitu•:I y visibilidad del dian1etro de la 
particula. Para esto llltimo, es fu11damental conocer el 
fenómeno de dispersión de la luz provocad•:. por una particula 
al encontrarse en el punto de intersección de dos haces 
lunti nosos ( Ourst & Zaré Cl 975)) . 

La anipl itud de la serial Ooppler depende en primer lugar del 
t.ama~o de la particula que cruza el v1:ilumen de c1::intr1:il, 
siend1:::> las particulas nlé.S g1,andes las que TI•:)rmalmente poseen 
la ""'PI i tud may.~1·. Esto se debe a que las Part!culas que 
ocupa11 un nlaYor espacio de11t1'0 del volumen de control, 1:::> 
bien, la to~ali1jad de éste, dispersan por co11secuencia t.01a 
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cantidad de luz mayor. Sin enlbargo, la amplitud 1je la serial 
también depende de otl"•:is parámetros, algunos de el los muy 
dificiles de contt•olar. El,t.re · ell1=-s podenl•:'IS mencio11ar la 
P•Jotencia del láser empleado, el tamarlo de la apertura de la 
lente receptora, el factor 1je amplificación del 
fotomultiplicador, el tipo de arreglo utilizado (dispersión 
hacia adelante o hacia atrAs), la trayectoria que sigue11 las 
particulas a tl'a11és del volunien de control, las propiedades 
ópticas de las pa1•ticulas y del medio que las rodea, la 
suciedad de las ventanas del canal o de las lentes, la 
correcta alineación y enfoque del velocimetro, etc. 

La visibilidad de las seriales de particulas cuy1::i tamarlo es 
nlenor a la distancia de, separación entre las franjas ..:¡ue 
conforman el volunlen de control, es nornlalmente unita1,ia. 
Este es el caso de los trazadores que detecta11 la velocidad 
de li\ fase c•:inti11ua. Sin embargo, cuando se trata de 
pa1 .. t.tculas de mayor diámetrQ, la relac i6n entre su tamaNo 
con la visibilidad no es inmediata, ya que el fe116me111:i 
1!lptico involucrado es sumanlente complej1J. Toma11do como punto 
de partida la teoria de Durst & Zaré (1975), la sel'lal 
Doppler es el resultado de la cantidad de luz que integra el 
fotomultiplicador al pasar una particula de gran tamarlo por 
el volur1len de contr•Jl y fi:,rmar su patr611 de interfe1,encia 
m6vil en el espacio. Eii pa1"ticular, el 11ómero de franjas de 
este patrón que pasa11 a cada i1istante a través de la le11te 
receptora y, c1:::>nsecuenteff1ente, la distancia de sepa rae ión 
entre ellas, juegan un papel definitiv•=> en el valor de la 
visibilidad. Esta distancia depende del diámetro de la 
particula, de la distancia de ésta al plano de la apertura 
de la lente receptora, del ángulo del eje óptico del 
foti:::>multiplicad1:ir CQn respecto al de l•:is ray1:is incidentes, 
di? la longitud de onda de la fue11te luminosa, y de los 
Jndires de refracción de la particula y del medio que la 
rodea. EstQS J."'aránletros y el tan1arlo de la apertura de la 
lente recept1:ira se1"a11 ent•Jnces, los que tendrán influencia 
directa sobre la 11isibi lidad de la sel'lal D•OPPler. 

La 1jis'c1"1minaci611 de las fases se puede llevar a cab1:i p1:ir 
medio de la selección de u11 ·1al1:::>r de amplitud, de tal forma 
que las seMales que lo sobrepasen provengan de las 
part.tculas de la fase 1jispersa, y e1i el casi:> co11trario, de 
los trazadores. La selección del nivel de discrimi11acibn se 
puede efectuar me•jiante las distribuciQnes de Pl"obabilidad 
para la amplitud, esco9iend1:;i el punto de men•:ir f1,ecuencia 
que se si tóa entre los dos n1a}<Ím•:>s de la curva 
correspondientes a li:>s dos dianletros predominantes. Por su 
pal" te, la discr iminac i1:.n p1::ir visibi 1 idad se puede llevar a 
cabo c1:011 la c1:.ndici6n de que los parámetros óJ:>tic1:is 
mene ionad1Js en el pár1,afo anterior, sean ajustados de tal 
forma que se integre un \"\Cimero de f1,anjas suf ic ie11t.e para 
garantizar la 1::ibte11c ión de seriales con visibi 1 idad cercana 
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a cero, en el caso de las particulas de la fase dispersa. 
Entonces, las setlales provenientes de l•:>s trazadores deberán 
tener una visibilidad may1:>r que el nivel 1:le disc\~iminación 
seleccionado y viceversa. La selecci6\1 del nivel de 
discriminación es a11Aloga al caso de la amplitud. Estos 1:l1:is 
criterios se pueden también aplicar sinlultánean\ente para 
asegurar una mejor separación. 

Los resultados experimentales del cap! tul o 3 den\uestt•an que 
la discririlinaci6n de las fases basada s1:ilan\ente en la 
amplitud de la set'lal Ooppler es insuficiente y conlleva 
er\•ores significativos en los valores rms del las 
fluctuaciones de la velocidad, en particular en los 
correspondientes a la fase continua. Estos errores son at!tn 
mayores, cuando no se selecciona correctamente el l1ivel de 
discriri\inaci6n. En cuanto a la discriminación por 
visibili•:iad, se puede afir1nat• que es un método capaz ,je 
obtener resultados confiables, siempre que los pa1~amet1~os 
6pticos del sist.en\a y el nivel de disc1~iminaci611 sean 
ajustados adecuadamente. Nuevamente la mala selección del 
nivel de discriminación provoca los maximos e1•rores en los 
resultados de los valores rms de las fluctuaciones de la 
velocidad del gas. 

El método de discriolinación por amplitud y visibilidad 
simultaneos es lógicamente el mét1:idQ mas confiable, ya que 
no acepta serta les •:ie pr1Jtedencia dudosa (p. ej. seriales C•Jn 
gran amplitud y visibilidad unitaria, o vicevet•sa). Su 
aplicaci611 requiere obvianh?nte la selección correcta de los 
niveles de discrin,inaci1~n y de los pa1~antetros ópticos del 
sistema. Los mAxint•::>s errores se observan una vez ntAs s•:ibre 
l1:is val•:ires 1•ms de la velocidad del gas, y se cometen al 
seleccionar erróneamente el nivel de 1:liscriminación pc~r 
amplitud. La doble discriroinaci6n disminuyó los errores 
proV•)cad1:is pl)r la selecc i6n inadecuada del nivel ,je 
discriminación por visibilidad. 

6.2. Resultado• Experimental••· 

5.2.1. Mediciones en una fase. 

Para caracterizar el campo de flujo se consideró conveniente 
t•eal izar d•JS series e}<Per imentales en una fase, bajo las 
mismas condiciones de velocidad a la entrada del canal que 
para l1:is e~<Per in1entos en dos fases. De esta fllrma fue 
posible entender el tipo de flujo al que se deberian someter 
las particulas y el efecto que éstas tendrian sobre la fase 
continua. 
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A la entrada del canal, en X/D = O, se tienen en ambos casos 
de estudio tres chorros i11dependientes que presentan 
cualitativamente las caractedsticas de flujos turbulentos 
desarrollados y sus Perfiles son sinli lares a l•:is •:ibtenidos 
por Laufer ( 1954) en un flujo ascendente de aire de11tr•o de 
un tubo vertical. 

En los primeros nli llmetros de desarrollo del flujo, desde 
X/O = O hasta X/D = 0.8, los tres chorr»s sufren un intenso 
mezclado, que se traduce en un sensible increnle11to de la 
intensidad de turbulencia y de la p1"esión sobre la pared del 
canal. Este proceso de r.-.ezc la resultó ser mas intenso en el 
caso de estu,jio 2, en virtud de 11:.s mayores gra1jientes . de 
velocidad existentes. 

La longitud C•omprendida entN> X/O = O. 8 y X/D = 12 se 
caracteriza por un relajamient.1;, de la actividad tu1 .. bulenta, 
que se refleja en la disminución de los val•:ires l"ms ,je la 
velocidad y tambiét1 en una reducción de la p1~esi6n sobre la 
pared del canal. Este relaja1nient1J es r1\ás p1,011unc iado en el 
caso 1:ie estudio 1. 

El desarrollo del flujoo concluye entre las secciones X/O = 
12 y X/O = :32. E11 esta región) el comportamient1:. es 
diferente para cada caso 1:ie estudi1:i y se describe a 
continuaci61,: 

En el caso 1, se incrententa gradualmente la intensidad de 
turbulencia desde su val1:>r minin\o en X/O = 12 hasta alcanzar 
un valor apr•:>xima.dan\ente c1:>11stante en X/O = 32. Los perfiles 
de velocidad n1edia no presentan diferencias significativas. 

En el cas1::i 2, la i11tensida1:i de turbulencia c1::intin~a una 
disri·1inuci6n g1,adual hasta alcanzar su nivel constante, 
también a partil, de X/O= 32, y los perfiles de velocidad 
ntedia presentan di f ere1,c ias significativas en cuant1:> a su 
forma. Lo ante1,io1, se debe a que el mezclado más inte1,so que 
sufre el flujo en los primeros milimetros del canal, tarda 
roas l.ien~po en relaja1,se y abarca la totalidad de la l1::ingi tud 
de desarrollo. 

A part j r de X/O = 32, l•JS flujos son 
pe1•f i les 1::ibte11idos sot, una vez más 
resul tad•oS de Laufe1• ( 1954). 

1:iesa1,rol lados y 
muy similares a 

los 
los 

Las n1edic iones e11 los puntos n1as cercan1:is a las pa1~edes del 
canal registraron las veloci1:iades medias n1i11irnas e i11dica11 
la c•:it,dición de no deslizamie1,to et, la pared. La existencia 
de la subcapa visci:>sa se traduce en una reduce ión brusca del 
nivel de turbulencia del flujo en la región adyacente a la 
pared. De acuerdo con los resultados de Laufe1• 0954), el 
espesor de esta capa es n1ayo1~ para nt!lmeros de Reyn1::il1js 
menores. En los resultados experimentales 1:>bte11idos J se 



confirnt6 lo anterior, siendo el espesor 
subcapa viscosa mayor en el casi:> de 
corresponde a un n~mero de Reynolds menor. 

5.2.2. Medici•:>nes en dos fases. 

observable de 
est.udio 2, 
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la 
que 

Las particulas suministradas al canal cent1"al son 
transportadas por el flujo de aire hasta llegar a la entrada 
de la sección de ntedici6n, d1:>nde su velocidad ntedia sobre la 
linea central es ligeramente menor, pero su intensidad de 
turbulencia es mucho mayor gue la del aire. Esto 1!11 tinio se 
debe a gue el elevado nivel de turbulencia que alcanzan las 
particulas al ser dosificadas· a la tobera inferior del 
subcanal central, no alcanza a relajarse en sus 1) .8 nt de 
longitud. 

En los p1' imer•:>s mil !metros de desarrollo, desde X/O = O. 8 
hasta X/O = 4, las particulas so11 enfrenadas b1"Uscan1ente por 
la fase C•)nti11ua y, en el casi:> de estudio 2, alcanzan 
inclusive vel1:>cidades ntedias que son mayores que las del 
aire y que se observan en X/D = 4 y XID = 12. Esto se 
cor1":>bora tambien a traves de la fuerte reducción obtenida 
en la velocidad de deslizamiento, que alcanza valores 
negativ•:>S en X/D = 4. Lo anterior se debe a que el flujo de 
cantidad de r111:.vimiento del gas en l•=-s canales laterales es 
menor para el caso::i de estudio 2, y esto trae como 
consecuencia una ve loe idad p1•t:Jn1edi1:. tan1bién n1enor aguas 
abaj1:., que resulta inferior que la de las particulas. PQr 
otra parte, en lo que t•especta a los niveles 1:ie turbulencia, 
se •:tbserva que a pesar de que el ail•e incren1enta 
sensiblenlente su intensidad de turbulencia en virtud de la 
mezcla de los tres th•:trr•:is, ésta no alcanza los niveles que 
todavia poseen las part.iculas debido a su condición inicial. 

Mientl•as que el flujo de aire con ti nl!fa su desarrollo 
prácticamente inalterado por la presencia de las pa1~ticulas 
a tan bajas concentraciones, éstas pierden velocidad e 
intensidad de turbulencia hasta c¡ue abarcan la totalidad del 
canal en X/D = 12. A partir de esta sección, es la fase 
continua nuevamente la que irilpulsa a las particulas y la que 
les comunica sus n1ovimientos turbulentos. Es por esto que en 
X/O = 26, las particulas poseen una velocidad n1edia 
ligeramente menor que la del aire y una intensidad de 
t.urbulenc ia si mi lar. 

Cuand•) las particulas viaja11 desde el centro y se apro)<iman 
a la pared del canal, se encuentran con c¡ue la velocidad del 
fluido que las rodea es cada vez nlenor, pero su turbulencia 
nlayor. Su inercia provoca penetren a la subcapa viscosa con 
una vel•:ic ida1j e intensidad de tu1~bulenc ia superiores a las 
del aire. Dentro de esta capa, las particulas experinientan 
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una fuerza de repulsión prQvocada POI" los esfuerzos viscosos 
(Saffman ( 1965)) que tiende a alejarlas de la pared. IJ11 
pequefto nt.lmero alcanzarán a rebotar contra el la, pero la 
mayoria 1"e9resarAn a la región de turbu1encia desar1"ollada. 
Este fe116me110 trae con\1) consecuencia que las conce11trac io11es 
en los puntos mAs cercanos a la pared sean ta11 bajas sobre 
todo en el caso 2, donde la subcapa viscosa tiene un espesor 
mayOI''. 

La com,:.arac i6n de los resultados 1je este estudio con los de 
Mi lojevic et al. ( 1986) para P.articulas de 110 X 10 .. m de 
diámetro niedio complementa la descripció11 de los párrafos 
anter io1"es. 

Las particulas de niayor diámet1•0 l lega11 a la entrada de la 
secc i6n de medie i1~n con una intensidad de turbule11cia 
sensiblemente menor que la del gas. En la longitud de 
desarrollo, estas· particulas pa1"ecen resp1:>nde1" a los 
movimie11tos turbule11tos del flujo hasta superar su nivel de 
turbulencia a partir de X/O = 4. Poi• otro lado, se dispersan 
más rápido para ·~cupar la totalidad· de la sección a partir 
X/O = 4. Su inercia es tan grande, que en el caso de estudio 
2 su velocidad nledia es muy superior a la del aire en X/D = 
4 y en X/O = 12, y penetran a la subcapa viscosa si11 
disminuir casi su velocida•j hasta impactarse y rebotar 
t1Jnt1~a la pared. Esto se traduce en valores al tos de 
concentrac i6n en los puntos nlás cercanos a las paredes. 

6.3. Futura• inv••tigacion••· 

El presente estudio prese11ta una téc11ica experinlental que 
podrá. utilizarse en investigaciones subsecuentes a la 
presente. Además, los resultados e}c:per imentales 1jbtenidos 
tanto de l1jS flujos en una como en dos fases son confiables, 
han servido y segui i~an siendo t.ti les para desarrollar 
modelos que describen la parte dinámica del flujo. 

Como continuación inn1ediata se contempla la n1edici6n de 
transferencia de calor e11 flujos similares y como parte 
final, la transferencia de masa. 

L1j anterior cumpliría en su totalidad los objetivos del 
provee t•J del que forma ¡:.ar te esta tesis. 
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.IPDDICB I 

BL 'lllLOCIDTJIO USllJI DOPPLBR 

La aneaa .. tria 16aer-Doppler <ALD>, ea un 
la aedici6n de velocidad ... de fluidas que 
de la luz. · Sus ventaja• principal•• 
cantinuac16n: 

•Atado óptico para 
pentitan el paea 
ea enuncian a 

Be un aétada na intrueivo, ea decir, que na requiera da 
ninslln tipa de aanda que ad .. Aa de altarar el flujo, 
conlleva una dificil interpretación de loa reeultadaa. 

Peralte aedicionaa en flujos en donde nina6n a6tado 
aacAnico a téntico puede ser utilizado. Par ajamplo, en 
flujos bifAsicas, en flaaas, en flujoa eupera6nioaa, en 
flujo• de liquido& a rrrandea velocidsdee, en aotoree da 
coabuat16n a en turbaaAquinas, en prapelae, a en flujos 
cercana• al n6ilero de Reynolda critico o altaaente 
turbuentoa, ato. 

La relación de la "frecuencia Doppler" y la velocidad 
dal flujo ea una sencilla función alsebrAica que es 
independiente de las propiedades del fluido de qua se 
trate. 

•a requiere calibración. 

Be sensible a la aasnitud y a la dirección de la 
velocidad. 

Kide un eala coapanente de la velocidad. 

Alta pracisi6n. 

Sus desventaja& principales ean: 

Requiere de particulae <trazadores> en el flujo. Bato 
constituye un pelisro para la ealud del experiaentadar, 
asi c0110 causa problemas da carActer técnico, ya que se 
tiane que aeegurar que laa velocidades de laa particulae 
y del fluida sean igualea, lo cua·l pueda aer dificil en 
el casa de flujos altamante turbulentas. 



Bl fluido debe .. r transparente. 

Be un .. todo relativ11J1ente caro. 

1 • Bl e:facto Doppler ., eu aplicacilna a la u-tria 
Ua•r Doppler. 
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Bl principio utilizado por la ALD •• el cambio de frecuencia 
expari••ntado por la luz reflejada por una particula en 
aovi•i•nto <•facto Doppler>. 

1.1. Receptor en aoviaiento Cparttcula>. 

Bn acuerdo con la Pig. 1.1, la frecuencia de la luz 
gbaervacla v por un receptor que •• aueve con una velocidad 
U, provenieRte de una fuente de luz .. tacionaria qua emite 
con una frecuencia vo y lonaitud da onda A01 •• puada 
expreear coao: 

vp = V 
0 

( 1 - Ü • i / e) <I.1> 

1.2. Tranaaieor en aovimiento <partlcula> 

Raapactivaaante, 
•u•v• con una 
detectada por un 
Pia. 1.2>, ea: 

para al caao de una fuente luaino.. que ee 
velocidad U, se tiene qua la frecuencia 
observador eatacionario A, Coba•rvaae la 

v = v ( 1 / (1 - Ü • i / e) ) 
a P 

<I .2> 

Lae axpreaionea l.1 y l.2 sa pueden combinar para deecribir 
el arraalo mostrado en la Pig. I.3, en donde la frecuencia 
reaietrada por el fotodetector tiene la siguiente foraa: 

(1-Ü•i/c) 
Vd = \lo 

( 1 - Ü rJt / e) 

( 1.3) 



f'u•nl• 
••loclonaria 

(e - Ü•il 111-o 

ct/).o 

RK•ptor "n 
movimieinto 
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O.v.,ctar d• v•loci-
dad d• la partícula 

Figura l. l. Efecto Doppl cr: Keceptor en movimiento. 

Fu•nt• •n 
movimie-nto 

et 

cc-ü•T> t 

R"c•ptor 
"'~tacionario 

Figura l.Z. ~fecto Doppler: Transmisor en movimiento. 
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La detección directa de esta frecuencia Doppler es 
iJIJIOSible, coao se puede observar en el ej811plo de la Fig. 
1.4. 

Una solución para la aplicación del efecto Doppler 
an .. 6aetro 16ser dual, cuyo arreglo se aueatra en la 
J,5, y que es el tipo de veloc1aetro utilizado en 
investigación. 

es el 
Fig. 
esta 

Lee 1recuencias detectada• por·e1 fotoaultiplicador, debidas 
a loe rayoe 1 y 2 aon, raepectivaaente: 

e - Ü•i ) =V ~~~--=~
o 

e - Ü•k ) 

La diferencia entre las dos frecuenctae eatA dada por: 

~V = e 1 - ü· 1 / e) - e 1 - Ü•i / e) 
V d1 - V d2 : V o l 

para u / e <:< 1 y v
0 

= e / A 

o bien, 

óv = ~ sen ~ Ü 
;>. 

C 1 - Ü· k / el 

< I .4> 

<I .5> 

< I .6> 

Cl .7) 

< I .8) 



Figura 1.3. 

Y. •'11.(1 ·U/e) 
• (l+U/c) 

~ ='11. (1 • E. ) 
(1-e..) 

\lo= 11,( 1 • 2f.• . .. . ) 

F1 gura 1.4. 
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ü 

Folod .. 11."clor 

Para; U= 300 m/s. y 
.. 

Vo:5XIO 

La d .. t..cc1ón dP .. ~ta frpeu.,ncia O'S. imposibll.", 
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t ~r~====== ·Ei 
• 

Figura 1.5. Veloc1metro User-Doppler dual. 
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Las franj .. de Koire pueden utilizaree para explicar las 
caracteristicae b6aicae de la an .. OJletria 161ier-Doppler. Bn 
este llOdelo ee considera que en la resi6n de interferencia 
de doe rayos lAaer coherentes y polarizados, <denominada 
cOllO voluaen de control>, existen efecto& conatructivoe y 
destructivos al cruzarse las dos ondas de luz. Bato forma 
planoe de interferencia, cuya represantaci6n bidi•enaional 
resulta en franj .. de diferente luainosidad. Bstaa franjas 
pueden en efecto obeervarse cuando un detector cuadr6tico 
.. enfoca hacia el voluaen de control. Lo anterior se 
ilustra en la fisura 1.6. 

De acuerdo con la Pig, 1.7, la distancia entre las franjas 
es: 

llX = A / 2 sen ' 

y la frecuencia que tendr6 la seftal detectada 
fotoaultiplicador se puede expresar coao: 

U sen 4> 

Loe resultados obtenidos en las eca. 1.8 y 
id6nticoa. 

(l. 9) 

por el 

( 1.10) 

l. 10 son 

Tal como seftalan Durat, Kellins • Whitelaw <1Q81>, a paaar 
de la gran utilidad del aodelo de las franjae de Koire en 
diver11ae situaciones que ee presentan en la ALD, este aodelo 
resulta incompleto para explicar los coaplejo& fen6aeno& 
6pticos que tienen lusar al pasar una particula a travt& del 
voluaen de control. 

Para fines 
relaciones 
control, y 

pr6cticoe, a continuaci6n ea presentan alsunas 
geo .. trica& que caracterizan al voluaen de 

que tienen relaci6n con la Pig. ¡,e, 



-- --... _ ------ ------ --- .. 

--- ------- ------- ------

Figura 1.6. Representaci6n bidimensional de las franjas de 
Moire en el volumen de intersecci6n de des rayos 
l~ser coherentes y polarizados. 

• ll.1. "'.A;· 

Figura 1.7. C~lculo de la distancia de separaci~n entre las 
franjas. 
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D1Aioetro del rayo lAaer an el volumen de control: 

~ l 1' / do 
1T f 

Ancho del vol1111ende control: 

d...,=d /cos~ 
lvc 

Largo del volwaen de control: 

l., == dl.vc / sen ~ 

B'/mero de franjas en el vol1111en de control: 

1, =~ D / do 
11 

CI.11> 

<I .12> 

<I .13> 

<I.lU 

Figura !.B. Dimensiones principales del volumen de control. 
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.lPDDICB JI 

WD>RJ.(l PAllA LA DBTIDlllI•.&CIOll DB LA YISIBILIIW> 

Bl modelo de laa franjas de Xoire explica ciertas 
propiedades de la saftal Doppler, pero resulta incompleto 
para deter:minar las variaciones de su visibilidad. Jo 
obstante, un anAliais de la influencia de los parAaetros 
geolliltricos de la 6ptica receptora en el coaportaaianto de 
la visibilidad resulta, aunque sea cualitativamente, •uy 
6til para el disefto correcto del sistema para loarar los 
requeriaientos de loe criterios da diecri•inaci6n. 

Conaid6reea un plano X - Y sobra al cual se proyectan las 
franjas de interferencia resultado de la presencia da una 
esfera transparente en al volumen de control. Dicho plano se 
sit6a perpendicularmente al eje 6ptico, y ee suficiente
mente pequafto para considerar que la distancia de separación 
entra las franjas 4X estA dada por la expresi6n obtenida por 
Duret •Zar• <1975>: 

t.x = ( 1 + e 2
n1 - 2 ) _!,_ ) --~--- CJl,1> 

!{ 

y que las variaciones de intensidad en la dirección Y son 
despreciables <ver Fig. II.1>. De esta aanera, ea ·considera 
qua la distribución de intensidad sobre dicho plano puede 
expresarse por: 

I = lo exp (- X 2 
/ S'J (1 - n sen (2rrX / t.X)) 

donde lo, B, y ~son constantes que ae deter:minarán 
axperiaentalaente. 

Cl I .2> 

La cantidad total de luz que recibe el fotoaultiplicador se 
expresa coao: 

f
xd + Aa 

Ps 

Xd - Aa 

Xd + Aa 
I dF = 2I0 Ba J expC.- X2 /S 2 )(1 

Xd - Aa 

- nsen(21TX )) dx (JI .3) 
t.x 
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donde dP ea un al ... nto diferencial de Araa dentro de la 
apertura: 

dF = 2 Bdx <11.U 

Y Xd •• la poaicil>n del centro de la apertura. <Ver Pis. 
[l. 2). 

Para al caao en al que la foraa de la apertura es circular, 
ea tiene: 

dF = 2 ( R2 - ( X - Xd J' )' I > 
a· 

y por lo tanto, la cantidad total de luz aa: 

( [ 1.5) 

Xd • Ra 

Pe = 2 lo I exp(-X2/ s')(1 - nsen(2nX/!>X))(R~ - (X - Xd)'J 1lil (11,6> 

Xd - Ra 

Integrando laa eca. 11.3 o 11.6, se obtiene para una 
posición deterainada del centro de la apertura y un 
t .. allo de la ai&11a dado, un valor de Pe o da Pe de la 
cantidad da luz inte1rada por al fotOJ1ultiplicador. 

Bn eata trabajo se realiz6 la 
ecuaciones n .... ric .. ente utilizando 
cual se deecribe claraaente en ·el 
<11182>. 

integraci6n da e&taa 
el aodelo de Roabers, al 
texto de Hildebrand 

Al aoverse la particula con respecto al voluaen da control, 
aantaniando su componente de velocidad U no nula <Pis. 
11.1>, ee obeerva experiaantalaente que las franjas da 
interferencia se "deslizan" sobre el plano X - Y a lo larao 
del eje X con una rapidez Uf. Bato, para fin88 de aniliaie, 
resulta equivalente a mantener fija la poaici6n da la 
particula en el voluaen de control, con lo cual .. 
aantendria fijo el patr6n de interferencia en el espacio, 7 
aovar la apertura a lo largo del eje X, lo cual aa lo¡raria 
variando el valor de Xd' 

Bl resultado de integrar la ec. 11.6 para cada 
deede un valor finito negativo a uno 
observa en la Pi1. 3.2, y tiene la foraa de 

valor de lCcl , 
positivo 88 

una .. llal 



X 
Ondas. lumonos.as. 
r.,flP¡ada s d• A 

u 

Ondas. luminosa• 
r•fl•jadas d• e 

Figura 11.1. Franjas de interferencia que resultan de la 
presencia de una esfera transparente en el 

I 

centro 
yectan 
6pt*co 

J<d 

del volumen de control y que se pro
sobre un planc perpendicular al eje 
del anem6metro. X 

_/.dF 
td• 

a2Badx 

ea 
y 

o) ASMrlura rKlangular b)ApPrlura clrcular 

Figura 11.2. 
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Doppler tipica ain fi1trar. De esta 
te6ric ... nte, .. posible tambitn la 
parAlletroe caracteriaticoa, como aon por 
116xi .. y au visibilidad. 

aeftal 
evaluac16n 
eJ .. plo BU 
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obtenida 
de aua 

aaplitud 

Utilizando al JIOdelo descrito, se presenta en la Pis. 3.5 
la forma en que varia la Visibilidad da la seftal en funci6n 
del radio d• la apertura Rap. Loa reaultadoa obtenidos por 
lllldio d• eat• eequeiaa de intesrac16n ae cm1paran con loa 
experiaental•• que •• deecriben en el Capitulo 3. <Laa 
conatant.. lo, S y a• aacosiaron de tal forma qua la 
concordancia antra aaboa reeultado• fuera la ••Jor poaible>. 

Bn laa •iaui•nt .. ~sina• ae pr ... nta el diaarama de fluJo y 
codificac16n en PORTRA• 77 del prosr .. a utilizado para .. te 
proP6eito. 

I 
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APENOICE III 

111.1 Subrutina AlllP 2. 

Esta subrutina forn1a Parte de un Programa para medir flujos 
con particulas en suspensión, desarrollado por el Instituto 
de Mecinica de Fluidos de la Universidad de Erlangen, R.F.A. 
y disel'lado pa1•a operar con la grabadora IWATSU modelo 
DM-902. La descripció11 con1pleta de este programa es parte 
del trabajo de Bock & Boerner <1984). 

La subrutina fue disel'lada especif icamente para llevar a cabo 
la discriminaci6n de las fases por amplitud, visibilidad o 
amplitud y visibilidad simulUneas, tal con10 se describe en 
la sección 3.2 de esta tesis. 

Las variables de entrada y salida para esta subrutina 
son : 

idis variable entera de entrada que indica el tipo de 
discrin\inaci6n que se realiza. Puede tornar los 
siguientes valores: 

if l 

ivisi 

= 1 para disc1~iminaci6n por an1pl i tud; 

= 2 para discriminación por visibilidad; 

= 3 para discrinlinaci6n por amplitud-visibilidad. 

variable entera de salida que toma los siguientes 
valores : 

= 1 si la serial en cuesti6n proviene de un t1 .. azador; 

= 2 si la serial en cuestión proviene de una 
par ti cu la. 

=visibilidad de la sel'lal en cuestión (salida>. 

idc = variable que toma el valor de anlplitud mAxima de 
la se"al en cuestión. 

Se anexan el estructograma Y codificación e11 FOLTRAN 77 de 
esta subl"utina, los cuales se explican a continuación 

ESTA 
SALIR 

TESIS 
i!E LA 

NO DEBE 
BIBUITECA 
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SUBRUTINA AMP 2 1 

0.t•cclón d• la amplitud máxima ldc: 1 

ldc < 128 /oo SI 

C61culo d• la modulación 2 

1max <.. 128 

~ SI 
1m1n >-127 

Cálculo d• la vl•I bll ldad io 
Módulo d• dlur1mtnación 3 

Saltda: amelltud máxima 'fo 
visibilidad 

111{=·1 trazador 
= 2 partícula 

1 DETECCIDN DE LA AMPLITUD MAX. 1 

Jnlclltzación d• 
ttmax = 1 

variable••: 1dc =o 

D• i = 1 ha•ta npts. 

Sl 
td2(1) > ld2(11max) fa 

ldc •ld2 (1) y. iimaxc i 
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, -.. ""' ~ LA ]i•DULACION 1 

lnlclallaacl6n d• variabl••: imln • 121 
trnax=-127 

o. ¡. 1 ha•ta npt• 

SI 
ldl(l) < lmin fa 

lmln • ldl (1) /. 
ldl( 1) > lmax fa SI 

imax • ldl(I) I 
modu e imaa - lmln 

3 MODULO DE DISCRIMINACION 

lfl •O 

., SI Nl 

itl • 1 (trazador) 

·2 
. SI 

fil 
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:iLlt:nO 
ciC'I J(I i •,1 ,nptr. 

tr Cid'.?(il+t'Jt.:td:A<i:tma~l) tlii~n 

idc"i d2f i > 
j irr1~\Y~.i 

llfl'nri > f 
.to 1:•Jnttn1J .... 

if ()dc:.l1 •. 12H.nrict.idr..tJt•<•l Tht·n 

e ••••.•••• MC'ldU l S\1 i C"ln C:i:\I c.-11 l .".\t jan 

imi,,rt4'fS 
,,,, ... )f 1.1-t21 
do 20 · i ..,1.,nptr:;, 

ti (i.d1(.i>.Jt.itr1in"l 1hpn 
irn:i 11rid.t ( i) 

'"nd:\ f 
'.tf CidJ(j).t3t.itoC\'11) 1ti~~n 

iffla>tu:\d1Ci) 
ei11ct j f 

?.O 1:on1 'i nu~ 
if ( 1ma"(. 11. l:;!E\,.ur1ct. irnin. IJ1 , • .'i.~7) th~·r1 
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C"• ••••••• ,, .l))tr.C"rimir1n1 :ion .,._o.l.ule.· 

jf (jrtjir..o::-lt•.\) tl"l4•Jl 

,: • •••••• •. • •• • .:,rnµI i. t1.11::te Di•;.1:ri.rr1in~ti~)n 
:i f <\etc:. fJf, 1 Mi "'-(4 l l 1~11('"'1 

i 1 l 'fl? 

; ('.,., 1 
•nct i f 

•;>).,;_.;.;-( (i.di.t;.ot~fl•~?l th"n 
c., ••••••••• , •• V5!"".il:'l5 15 ty ti;sc-rim:in.;.1YiC"11 

; r (iv;i,;.;,) t. ld:i•:..(:"4)) th::.n 
i. f 1 "'"':! 

pl •.;,r. 

], f 1 =.1. 

C"o,, •,,, •, •, • 1 oAMf\I) tLlclü··V:it>:it;tj 1 j ty 05s:t~riminiltlt'n 
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i·f (;irtr.ol')1ol•.l~ .. :..(4),and .. jvi,•;.i.,lt.ldi~(:"l)) thr.>n 
j f 1 ~'i' 

¡?nd i 1° 
\f firtc-. IP.o lrii:,.('1) 11':\nct, )yir;j •'J'·'• ld)s(!·))l thi:n 

; "f 1 ~t 
P'1d i i' 

pndif 
IJlr"). 1 O ( .1 t 1 (t(l(I) i c1C' I j V '.l !:\ j 1) l'(lé¡")( I i M j n 

,:·nd:t 1 
i:¡.nct j f 

J (1(1C1 ·í cir·rn.:1 t (
1 Mi\'X• Amr>li1urt11~ (C:I·•· ~ 1 >: 1

1 ).r.1 1 1 1 
V:l"'>i.hi li.'ty '1i4 1 11 

'M.n-x.. /unrl j 1url•?' ccn. l) I I it11l 1 

'Min. J\mral'ttudP. c1"':t1. ?.l / 
1 ;tt. 1 l) 

r.· 

" • 
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111.1.1. Deteccion de la amplitud mAxima idc. 

La detecci·~n .je la amplitud maxima se lleva a cabo 
utilizando la i11formación 1je la seMal si11 filt\"ar 
digital izada p1"i:1veniente .del canal 2 de la grabadora IWATSU 
(Fig, 3. 1). Esta información se enc1...h?rtt.ra contenida en un 
vector• deni:iminad1:i id2 ( i), cuy.:is componentes contienen 
vale-res e11t.1•e -127 y +128 (-1Z7<id2 ( i) <+128), 
ci:irresp•:,ndientes a la resolución vertical de 256 bit de la 
graba•:i•::il"a. 

El nllmero de conlpo11entes de este vector npts depende de la 
f l"ecuenc ia de digital iza e ión seleccionada en la 9\"abadora y 
es obtenido en la subrutina donde se evalt!la la frecuencia de 
la set"lal Doppler. Este nllrnero es, por l•:t tanto, dato para 
esta subruti11a. 

Mediar1le el citl•:i it.e\"at.ivo 1jel subestructog1·ama 1, idc ton'a 
el valo1· del c•:imp1'.lnent.e h)ayi:ir del vector que correspi:inde a 
lci "'•~F-"litud 1ottxiroa. 

Las decisiones del estruc tograma 
i:·rocesamient1:i de senales que alcancen 
de la grabadora IWATSU. 

111.1.2. CAlculo de la modulacibn. 

principal evitan 
a saturar al canal 

el 
2 

Cuando la sef1al 01:ippler pasa a través del filt.ro va1"iable 
pasaban.jas, se 1:ibtiene una sertal como la 1je la Fig. III.l. 
La sel'\al filt1•ada se i11tr·~duce al canal 1 de la grabadora 
IWATSIJ y también se digitaliza. El vector idl (i) contie"e 
esta inf •:irrnac i~·n. 

La m•:1dulación de la sef'\al filtrada se calcula después del 
e i ele• i terativi:i i11dicado en el subestructograma 2, y es la 
di f e1•enc i~ entre los valores del cori\p1:ine1,te mayor y menor 
del vect.1:ir idl (i). Este valo1• debe multiplicarse por el 
fi.\ctor ftr para cornpe1,sa1· la 9a11ancia que tiene la seM.al al 
pasar P•:ir el filtro, de tal foro\a que esta modulación sea 
representativa del val•:ir IAC definido en la misn'a figura Y 
en la Fig. 3.2. 



l¡y) 

~l . 
e--~--/-~----

@ s.e ñal deo un t rozador 

@ s .. i'lal d-. una partícula 
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señal sin filtrar (al canal 2 ) 
VPctar id2(1) 

camponPnt .. d• olla frecu•n
cia (al canal 1). 

vector ldl ( 1) 

componPnt• dp baja frpcupn. 
cia 

Fi~urn I1I-.1. Fi1trndo de la sefta1 Dopple~ y determinaci6n 
de la visibilidad. 



111.1.3. Cllculo d• la visibilidad 

Con lc•5 valores de ampl i t.ud rné.xima y mc1dulac iOn, es 
i\,rnediato el cAlculo de la visibilidad. 

111.1.4. M6dulo de discriminaci6n 

El tipo de discriminaci6n que el usuario desea utilizar se 
asigna a t.ravés de la vav-iable idis, tal como se indic6 
anteriormente. El uibdulo de discriminat iOn del 
subes true t.ograma 3 aplica las condic ionc-.ntes pi:\ra 
discrir11inación por etmplitud, visit•ilidad o 
au1Plitud-visibi lidad dependiendo del valor de idis (~eccibn 
3.2.). Como resultado d~ eslo se asigna un valor ifl = 1, si 
lC:i ~•ef1al proviene de un t.,-.azador o ifl= 2, si la set'al 
pre.viene de una part..icula. 

Los componentes ldis (4) y ldis (3) del vector ldis (i), 
corresponden re!ipect..ivament..e a los niveles de discrirt1inaci6n 
por amplitud 1. y por visibilidad Vis. de la secci6n 3.2. 

111.2. Pro~rama EM01 

Es-t.e programai. calcula la visibilidad de una seMal Doppler 
utilizando el modelo presentado en el Apéndice 11. 

El estructograma presentado describe en forma sirRplificada 
l;.1 lógica de este pro•3rari1a. Ademas, se anexa codifica.ci61, en 
FORTRAN 77 del pr•:-grama principal y de sus subruti11as. 

La :=;ub\'Ltt.ind. DATOS proporciona todos los parimetros 
nece-sari1:.s p.:..,,ra efectuar la integrac i6n : 

Pa1•é.met.rf..:os de la distribuci6n de int.ensidad luminosa 

l. Posici6n inicial del cent.1~0 de ! a aper·tura xco. 

2. Co11stante de aTRPl i tud lo (ec.11.2). 

3. f..:c•ns-t.ante de JftC•du lac: i 6n de bñja frecuencia s (ec.11.2). 

4 .. Consl-anle de r11odulación de alta frecuencia 'l (ec.11.2). 
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Parámetros del ve loe inlet.r•J. 

S. L•ongi tud de onda de los rayos láser 

6. Angulo de intersecci6n de los rayos lts.se1• 

7. Radi•:i de la pa1•t.icula R. 

8. Indice de refracción de la particula na. 

9. Oistanc ia del vol Gimen de co11trol a la óptica 1•eceptora. 

Además : 

10. Constante de t•~nvergenc ia de la integrar i6n. 

11. Forma y dimensiones de la apertura. 

12. N\!.lmero de franjas sobre las que se debe integ~a1• n. 

El cálculo de la separación entre franjas se lleva a cabo 
por medi•"J de la ec. 11. 1. 

El ciclo iterat.ivo pernlite variar la posició11 del centro de 
apertura Xd en un n\!.lmero de intervalos igual a 10 veces el 
nórn¿.1·.:· de franjas sobre las que se desee i11tegrar (10n), a 
lo largo del eje X Cver Fi9. 11.2). El intervalo se calcula 
en f1.1nc: i.ón del valor de X y del nl!tmel'o ,je franjas. 

Si la constante ifll es : 

- 1 la f1::irma de la ape\'tu1'a es rectangular. 
= 2 la f•::.rma de la apertura es circular. 

Lé:!s constt-\ntes a y b coi' responden a los 1 imites del area de 
integración. En el caso de apertura rectangular 

a :=: Xd - Aa 
b = Xd + Aa 

Para apertura circular 

a = Xd Ra 
b = Xd + Ra 
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La subrutina ROHB calcula las integrales de las ecs. II.3 y 
Il.6 utilizando el m~todo de Romberg descrito en el texto de 
Hildebrand (1982>. El programa comienza con integración 
trapezoidal con 10 interv&lo5. 

Luego se duplica el ni!lmero de intervalc•s y los resultados se 
extr&polan para obtener el resultado. 

A la salida del ciclo iterativo se 
cantidad total de luz que recibe 
para aperturc:i rectangular o Pe 
grafican los valores obtenidos se 
Fig. 3.2. De ella se puede 
visibilidad. 

111.3. Programa EH03 

tienen 10n valo\"es de 
el fotomultiplicador 
para circular). Si 
obtiene la se"al de 
calcul~r fécilmente 

la 
(Ps 
se 
la 
su 

Este Pl'c19rama es si mi lar al EMOl. Su diferencia consiste e11 
introducir un ciclo iterativo externo, que permite variar el 
t.aroafto de la. apertura del ler1te receptor. 

Para cada tama"o de apertura se obtiene un valor de 
visibilidad. El resultadc• se puede observar en la Fig, 3.5. 



PROGRAMA EM01 1 

SUBRUTINA DATOS 

CALCULO DE .OX ( .. c.11.1) 

º"'"d" i = 1 has.ta 10n 

C61culo d" la nu .. va pos.ici6n d•I e"ntro d• ap•rtura 

~rPcla::------: 
NO 

Calcula a,b Calcula a,b 
(para ap ... tura rpct .) (para ap•rtura eircular) 

SUBRUTINA ROMB SUBRUTINA ROMB 

Cdleulo d• la vls.lbllidad 

PROGRAMA EM03 1 

SUBRUTINA DATOSI 

Cálculo d .. 6X (f'c. 11.1) 

Varía Ra o Ao dHdeo 0.16X hasta IOAX 

D•s.d• i: 1 has.la IOn 

Cálculo d• la nu•va pos.lci6n d•I c•ntro d• aPO'rtura 

~· SI 
'""~ 

NO 

Caleula a, b Calcula a, b 
(para ap•rtura r•ct.) (para apertura circular) 

SUBRUTINA ROMB SUBRUTINA ROMB 

Cáleulo d• la vls.ibllldad 

Grafica la vls.lbllidad •n función d" Ra y/o Ao. (Flg. 3.S). 



t' tn7"t I 1 
!lifi1r;os 0 1 3 

11rot)ra1n EM0.1. 

. •;[I 

e• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • _. • • • • • • • • • • • • • • • • • • . • • • • • • • . • • • • .• • • 
e ProC)ran) EMOJ. c:a1culater. thc- vic;ihility nf .nn l.DA -:>it)nc:il n;-. ü 

e fL•nction of 1he- par1icle radius and geor11e1rica1 parame-ters of 
e: tho c;ys tem. 
e ceded by E.Manero, March 1986. 
e •••••••••••••••••••••• , • ••••••••• • • •••• • •••• • •••••• , , •••••••• , ••••. 
Sine lude /1horoas/roe"X.ir.:o/visibi 1 ity/blcoro. ftn 
c ••••• ~valuating norne r.nnntants 
e 

c:hár·ac 1 &r*4(1 f i 1 ed 
dimenc;inn ifi l~d(20l 
equ i va 1 enc:t? < f i l ed, i f i 1 ed > 

~ r.a l l DATO~ 
pi '=:J• .141S926d(1 
xr.n~rp~rmCl)/1000.MO 

rarop=rparm ( 2 > 
fi i qr.rparm e !"-J > 
eta=rparro(4) 
w•~rparm<~>•1.d-9 
fi=rp~rro(6)*pi/18(Jod0 
r=rparMC7>*1..d-6 
refi=irparm<B> 
dc:vn=--rparm( 9) / J.000, dO 

C·•••1fring• spacing 

delx=abs< C.1.d(l+C2.dO/refi-:?.ctO>·:lf.dcvo/r)f!>t"9l/C/.:.dO*sin(fi > >) 
1.1.1rttil' <.t. 1 t.O) 

10 format C//'Enter To'tal No. of fringes;_'> 
re ad < .l. / «· > n 
n1 p=n*.10 

C1, 11 .main lonn <mnvinq t'rinq.;oo:;) 
e: 

do 20 i=1 1n1p 
-..J.=xcr.J-de- l 'X.*< ( i -1. dt)) / 10. dO-n/2. r.l(I) 

r. ••••• nelectit'ln of l!\n .. :ortur•:o c;hafJI•".'.' 
e 

go To < 3C• 1 40 > i f 1 ag1 
80 hr=ha/~000.dO 

hc=hi /2(1(1(1, d(I 
a~'Xl··hn 
b='X.l+ho 
rall ROMB (~ 1 b 1 r&sult) 
,,.., fr) 50 

4(1 1 .. ap-=ra/ 1(1(1(1, d(t 

a=.,._l-ran 
b=·.lJ.+rap 
call kOMB <a 1 b 1 r~sul~) 

50 n< i) ~rec;u 1 t 
20 r:cn 1 i ,,ue-
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"" c •••• º'"ª'X. arnp) i1Lldo? de1i&ction 
e: 

r. 

clc:=n. dO 
ima1C=t. 
cfo 60 i=1 1 ntp 
if tpCi>··p(im~x>> h0 1 b0 1 70 

70 dc=p<i> 
ima'J'.=i 

60 continue 

c: ••••• ~isibi)ity calculation 
e: 

clo 8(1 i=-iu1a:c. 1 ntp,1 
if CpCi-t·J.>-n<i>> FJ0 1 fl0,90 

tao cont i nue 
1orite (1 1 ' (''1-:rror in input parart1eters'' )') 

'JO tn J. t.O 
90 ar.:r11i n=p < i > 

if CacMin. 11.0.cto> acMin=O.dO 
vi$;= ( dr-·acnl t n) * 1.00. dO/ ( dr.+ar:mi n) 
l••l""Ít<? (1 1 1(1(1) vis 

100 tormat C//'1'he visihility is:' 1fA.4 1 '~.· 
111rit1? C1 1 130) 

130 forrriat C//"f10 you 111ant to store- signal? 1Cyes> .?.Cno>: 
re ad e .t / * > i npl 
go to <115 1 140> inp1 

115 IA•ri tor· C t 1 ' (' 'F.MOJ.: F:nter nutnut filo n..'.lmi?:_'' >' > 
reaci C1 1 150>ifiled 

150 format c~o~~> 
open C46 1 iostat=ios 1 file=ifil&d 1status='old' 1 err=160> 
r.JO TO t.7(1 

16(1 •t•r i Te? ( .1 1 ' ( i A> ' > i os 
c:lnc;E> (4b) 
open (~6 1 iostat=ios 1 file=ifiled,statu~='new',~rr=161> 
l)n tn 1./'0 

!61 '"''1te <1 1' ';si· 1os 
e; top 

170 do 180 i=L,ntp 
writ• (4h 1 •>i 1 ~<i> 

1.130 cont 111ue 
.-:111fi1'.' <46) 

140 write (1 1 120> 
.l20 foru1at(//'[lo you tt1an1 to roa6<e a ne•t• input? (1)yes (2)nc: '> 

read e J.,*> inn2 
ge to C5 1110>inp2 

.1.1.0 end 



·rtn7ic. 1 1 
•fi lec; 0 1 3 

program EMOS 
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e ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• , ••••••••• , • 1 , • 1 , ••• 

e Praqram EMOS calr.ulater. th~ vi~ihility nt an LDA si~n~l ~s ~ 
e function of the particle radius and Q~om•trical P•ram•ters of 
r: the r.ystem. 1'he 1.1ri•rturc nf the rer:eivinq len~"!'fi ma,.;M ice; 
e varie-d from 1 to ~O mrn. 
e: r.:ndcd hy F.. M.:anero 1 M~rr:h t CJAh. 
e ••••••••••.••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• 
•inr:lud• /thoma~/mexir.o/vi~ihility/hlr.nm.ftn 
c •••• ••va luiat i•11;1 sorn• constants 
e 

ch•rac t er·•40 f i 1 ed 
dim•nc;ion ifi)~d<20> 
•qu1v•l•nc•(fil•d 1 ifiled) 

5 r.a 1 1 DA1'0tH 
pi•3•1415926DO 
xr:oornarm( '·) / 10001 DO 
r.a"'p=rp•rrn C 2 > 
r.iqnrriarmC:.-J> 
•t•srparm(4) 
wl=rparm<S>•t,D-9 
fi=rparmC6>•pi/teo.no 
r~rparmC7>•t,D-b 
refi=rparmC8> 
dcvonrparmC9)/lOOO,DO 

c ••••• fringe spacing 
r. 

de 1-x.=a.bs e ( 1. 0(1+ e 2. [l(l/re-f i -2. no) •dcvo/r) *IJ." / ( ?.. l)(l*•in ( f i) ) ) 
r..,.,.main lo"p <mnving frin~•r.> 
e 

n=SO 
ntpr.500 
ra =t.1[1(J 

hi•ODO 
ba=~•O[lú 
do J.O iir.J. 1 50 

e Writeo <11*> iflaQ1 
go to <t5 1 4> iflD~l 

4 ra =ra +1 
(]O tn 1b 

15 hi=hi+1 
11, do :;?o i =t., ~oo 

-x.1 =-x.c:o-de-1-x.*C (i-1.00)/10.0(1 
C•••• .neler.tion nf a~erture r,h~p~ 
e 

QC'I te <30 1 40> iflagl 
30 hr=ha/'.úOO.DO 

homhi /?,(1(101 [10 
.:t;='J-1-hr.> 
b=-x.l+ho 
call ROMR Ca 1 b 1 result> 
'Jn to ~O 

40 rllp=ra/ 1(1(10. [1(1 
a:-:.,_ t ··rap 
b="(.1+rillp 
ca 11 ROMB e a 1 b 1 re-su 1 t) 

50 p(i )r.rc-'l'Jul t 
2(1 cent i nue 

-ni?.• t:r(I > 
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c ••••• roa'X. ampl itude detection 

"' 

dc=O 
i hlil'X = 1 
do 6(1 i=1 1 ntp 
if <p<i>-·n<imü"X.)) no,1-,0,10 

7(1 do:=p(i) 
imax;o: i 

6(1 cent i nue 

c •• ~ •• visibility calculation 

8(1 

9(1 

H• 

llS 

1,50 

16(1 

161 

17(1 

18(1 

14(1 
12(1 

l.1.(1 

cto SO i=imax. 1 ntp 1 1 
if !p(i+U-pCi)) 8C> 1 AC>,9CI 
cent inu~ 
hll"'i1& <1 1 '<''>-:rror in input pararoeters''>'> 
gn to t..t.O 
acroi n=p< i > 
if Cac:min.lt.O> ar.min::O 
vi si ( i i > = ( dC-illlC'mi n > ·l'!-10(•. [10/ < dc+ac:u1i n > 
writ~ <t 1 •> ii 1 vi~i(ii) 
cont inUP 
writtE> e l 1 l:..io> 
forrna.tC//'Do you l11ant to !itere- v:isibi lity? <J.>yes C2>no: ~ > 
read ( 1 1 «· > i npl 
go to <11~ 1 140> inpl 
t\lrit~ (1 1 'C''F.M011 J-:nter output 1'ili-:- n.:1m~1-'')') 
read C 1 1 lf.01ifi1 ~d 
f orn1• t C 20A2 > 
open C46 1 Jostat=ios 1 fi le=ifi le-ct 1 status='o)d' 1 e-rr=160> 
t)O tn .1.70 
torite <1 1 " <iB>') ios 
r: 1 oc;e Co1h> 
opeon <•J.ó 1 iostat=ios 1 fi le=ifi led 1 status='n•w' 1 c:-rr=161) 
CJn to 1.70 
write <1 1 ' (i8)' jos 
stop 
clo JBO i 2 1 1 50 
write <4~ 1 *>i 1 vi~i<i> 
co11 ti nue-
r: 1 oc;ea ( 46 > 
l\lrite <1 1 12(1) 
forrnat(//'Do you h•ant to make a neu1 input? <l>ye!:' (2>no: ') 
T'll?Dd ( 11-«·) inp2 
go to <5 1 110>inp?. 
end 



, .. 
f1n77 1 1 
Sfi }e~ <1,~ 

su~rou t j ne- l)A'l'OS 
e• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .. • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • 
~ DATOS providec;. thc r€>C1Uir.rd innut intorm.:.ti"n tor th.;-
c vjsibitity catcutation 
e Coaecl l:ty F.:. Manero / March .1986 
r: • •••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• t •••••••••••••••• 

e 
Sinctude /thoma•/me1ico/visibility/blc~ID.ftn 

dimenr.ion ifild<20) 
chau"'aC t er*40 f i 1 d 
equival•nr.e Cfild 1 ifild) 
l'•rit& <1 1!"1) 

5 forme.t(//'Dc you 1t1ant 
r•ad CJ. 1 *)inp 
go to <7 1 ~~> inp 

7 ·~•ritc·<1 1 'C''Datos; 1-;nt•r source dat.a file-;'')') 
read <t,tO> ifild 

10 foru1a t ( 2CIA?. > 
open C4.f. 1 iostar1t:::ios 1 fi le=ifi ld 1 st¡iitus:ii:'o)d' 1 ctrr=~?.> 
1)0 tn J.5 

52 11•rit& <1 1 '(''DA'rOS:l-:rrcr op•ning input fil• 11 ) 1 ) 
tt.tritil' (l 1 'CiA>'> toe; 
stop 

ts do ;;~o i=-t 1 .to 
re~d <45 1 *> rp•rmCi> 

~o c:ontinui:-
closl? <,•~> 

?.~i wri teo < 1 1 3<• > rparrn< 1 > 1 rparrn ( 2 > 1 rparm< 3 > 1 rpilr'fh( 4 > 1 rpat-m < 5 > 1 
*rparm<~>,rparm<7> 1 rp~rm<A> 1rp•rm<9> 1rparmC10) 

30 forrn11t (// 
*' l NTF.NS l 'fY JJI S'J'R l BLIT l ON PARAl'IF.TERS' / / 
*'t.. Inici• 1 po~i tinn ar· the apiert1.1rE- r:•nt~r <mm> i 

*'2. Au1plitud• Canstant; 
*'3. J.11w l'r•'luenr:y mndulütinn r:11n1Stantt 
·Jt-'4. HjCJh freoque-ncy fl1odulatjon constant: 
*' LDA P/\RAl1E1'F.R!l' 11 
•'5. Wave l•ngth of las•r .t"t••rns <nrn>: 
•'b, Interff•r:tinn an~lo nf h•~m~ (d~Qrccs>s 
•'7, Partic1~ radius <um>: 
•'A, Particle refrar:tiv~ ind•~: 
•'9. rlistanc-C?> frorn CV to r•c•iving optics <mm>: 
*'10. Int•Qration tnl~ranr.o: 
·•'11. Continue'//) 
h'rit~ ct,'10> 

40 format e 'Enter desired ta~k; '> 
read (J. 1 *) i ~ 
1f Cix •• q.11> ge to 60 
h&ri te ( t ,~O> 

!:,(I forrnat C')-:nter daofiiPed valu•: '> 
read CJ. 1 •> rin 
rparroC i-x.>=rin 
CJO to :.?5 

60 wri1e (1,70> 

, ,dJ. 1,. 4/ 
, ,d11. ,., 
' ,dJ. t .... 1/ 
~ ,d11. ~111 ~ 

, ,dl1t 4/ 
' 1 dJ.L.4/ 
',d11.4/ 
'1dlJ..4/ 
',dJ1.4/ 
, ,d.Ll.41 



i'O tnrm•t <Í/ 
*'Entfl'r sh•P• of r«tceivinq t•nsC!'s 
•'t. R•r.t•nQu)ar 
*'='• Cjrcular 
*' Se)•c:t dl':'WirlPd t.a":lkt_' > 
read ·<1 1*> if)•q1 
IJ<> tn <,qo,100> lfl•'ll ªº lllf""itr..a <1,90> 

maski'// 
'/ 
'/ 

95 

9(1 farmat (//' Jnpu1 aper1urC!' dirnensicn,;: l•nc¡Jth1•1.1id• <mm>: / > 
read (J. 1 *> ha,"1j 
qn to 120 

100 writ~ (1 1 110) 
110 format (//'Input •p•rtur• radius (mm>: '> 

read ( .1. 1•> r.n 

120 cant i nu• 
r•turn 
.. nd 



ftn77 1 1 
Sfi l•s o,a 

subrou t in• rtA'fOSl 
e• • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • • .•• • 
ir.: DATC)H prnvide~ thc rer¡uired input int,.,rmat1nn t"nr the 
e vifiibiljty calculaticn 
e Ccd•d by E. M.anorc 1 March t906 
r.: ..................................................... , ••••••••••••• 
e 
•i ne~ t1d• I thCf'f1••/"1EXJCO/VJSI8l l.ITY /hl ccrri. f t n 

dimen~i,.,n ifild<20> 
charact•r•4o fj id 
e~uivalenee (fi)d 1 ifi)d) 
'"rita- c1,s> 

!'i forma1C//'Dc ycu want ta rooad di111ill fi le7 <l>yes (?.>no: / J 
read <J. 1 •>inp 
ge to <7 1 2~) inp 

7 htri1•<1 1' (' 'l:'la1n•; Ent•r !'Dure• data f11•1 11 >1 > 
r•ad <1 1 10> ifild 

10 <orm•t (~OA21 
op•n C4~ 1 ic•tatci~s,fil••ifild 1 statusc 1 old 1 ,~rr=S2> 
rJn tn 1S 

52 h'ri te e J. 1
1 <1 'UA'rosa .. :rror opeoninQ input file--' 1 >1 > 

ll>ritllt' C1. 1 'CiA>'> iaf=i. 
stop 

\5 dn ;?O isl 1 lO 
r•illd (4~ 1 *> rparm< i > 

;~o c:nnt i nu"' 
CID!iQt (45) 

2~ 11.1ritc- <1,ao> rparrn<1> 1 rparrnC?.> 1 rparmC3> 1 rriarrr1C4> 1 rparm(~>, 
•rparmC6) 1rparmC7) 1rp~rmCA> 1rn~rm(9) 1 rp•rm<lO> 

ac1 format C// 
*' lNTY.NSI'rV IJISTRil!IUTION Pr..Rl\l'IF.TERS' // 
*''-• Inici•l pnsition at th~ ~perture r.ent~r (mm>: 
•

1 2. Aropt itudeo Consta11t: 
*' ~I. l.nlu tr•11u0ncy modu 1 •ti on cnns t .an t t 
*'4. Hiqh freoqu•ncy rr1odul•tion consta11t1 
*' 1.DA PllRAl'IEn:RS' // 
·•'~. Wave l•nqth af l•••r b••ms Cnrn>a 
*'h. Int•rr.•r.tinn angl• ot h~am~ <d~~r•~,)t 
*~1. Particl• radiufi <um>a 
~'8, P•rti~l• r•fr•etiv~ ind•~t 
*' 9. Di•t•ncai from CV to r•ceivinq cpt ics <mm> t 
*'10. Int•~r•tinn tol~ranr.er 
*'11. Continueo'//) 

1.1.1ri te ( l 140) 
40 format C'F.nter d••ir•d tawka_') 

read <J. 1•> ill 
if <i-x..a-q.11> qo "fO bCI 
1.1.1rite Ct. 1 50) 

5t) forr11111t C'(nter ci•!'ir•d v111ILte1_ 1 l 
read <• 1 *> rin 
rpillrm( jx)•rin 
gn tn :~s 

',D.l2·h/ 
, ,)11/!. 6/ 
',ot.2 .. ;.,1 
~ 1 fl1?.. ó/ I 

· ,nJ.::!. 6/ 
' 1 DJ.2. hl 
, ,JJ1?.. 6/ 
' ,n12. ;,; 
1 

1 1J1?.. 6/ 
I ,DJ.:=?~bl 



óO 11.1ri 1c.. e 1,1<•> 
i'O f11rm.:at C// 

*'En1•r shas- af r~coivinq t•nse~ masM;'// 
•'1• R•ctanl)Ul•r '/ 
*'2• Ci•"cular '/ 
*' F;eol~t d1t1fii1""c-d· ta~kr '> 
r•ad C1 1 •> if laql 

1~?0 r.nnt i nur.' 
r~1t1rn 

i?·nd 

97 



f tn7x 
•ti•er. o,a 

-:;ubrou t 1 n• ROMFt < C111i 1 b 1 r•su l t ) 

98 

r. •••••••••••••••••••••••••••••••••.•••••.••••••••••••.•.••...•.. 
e Subroutinlll' for Rnrnb•rCJ int-..Qrlllticn. Prograrn be-g1nc;;; 1o11 rr1 t1·~pt?":".1:1Jd.;,1 
(: intet]rattrJn with 10 intcrvotc;, lntl!'rv.:1lf> ori:- thi:-n h•llVE'"O .:nid ,,,,. .• 
e Pftsults arE- P.'X.tr1t.po1ated up to Ath. ordr.or. 
t:'" Cnd.pd hy F.. Monc-rci 
e M•rch 1986. 
r: ••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••••• , ................. . 
e 
e; ne 1 ude- /thcmills/m•1i co/visi hi l i ty/h 1 cou1. f tn 

•xtl!.'rn•l fl'.":n 
tol:srp•rmClO) 
k t l qs:, 

e• • • • 
c ••••• c:orr1puteo first 1nt•qral llsing trap•zoidat rule-

h•<b-a)/1(1,110 
e wrjt& <1 1 •> ~,b 1 ramp 1 br 1~t• 1 pi 1 d•l1 1 siq 1 sqa 

~Uf'I•ª fr.11<.:. 1r .. mp 1hr ,~ta 1pi ,,d(' l '1 1 •iq 1 -.'1.D > + f r:n ( h 1r.:amp 1 .hr- 1 P. t .:i / pi ,. . 
•d•l"X. 1 siq1sq•> · 

do 10 i•?. 1 10 
Y•'X l•h 
if (ifl•Ql••q.1) qo to 7 
~qi\"' ( rar>•«:l. DO- ('X.-.,. t) •• .;;~. D(I) ••O. 5(1(1 

7 if Ciflaql •• q,1) ~qA•1 
i f e i i' l a1Jl.11t>q1 :?> bri: l 

e •drit~ (1 1*> x 1r"mp 1br1•ta 1pi 1d•l"X. 1siq 1wqn 
c;uma~urn+ fr.n( x 1r.:1mp 1hr 1cta 1 ni 1d0'l 'X. 1 e;i ') 1-iqa >•~?.DO 

1<.1 cnnt :i nu• 
tra~Ct 1 l>~h/7.,DO•~um 

c ••••• 
c ••••• rec~mput• int•Qr~l with h hatv•d 1 •xtrapolatc and t•st. 
r.,,,,,r•peat u~'" A tim•~ 
e 

dn 20 i=1 1 8 
hci:h/:?, C•O 
x•a+h 
kt!J.0•2••:i 
da 30 .;=2 1 K12 
if Cifla'].l .• c-r¡.1> 'l" '" 9 
sqa• <r•P**2• DO-C x-x1 )*•7· DO>·••O. 5no 

9 if lifla~l·•q·l>wq~~I 
if (iflag1.•q.?.)br•1 
,.1.ura=surn+fcn< 'l. 1ri\rnr1br 1eot a 1pi 1 dei t,., 1si Q 1 sq1111) •2. 1:10 
'J.;':'X.of·h+h 

:3(1 co1"11 i nu• 
trap( t. / i ·I· t) nh/2, tlO•-,um 
do ·•n l •J. 1 i 
trap e 1 ... 1, i+J )•tr"pc 1 1 i+1 >+t. IJO/ (4.00•*I -1• flO>•< trape 1, i+J. >-· 

•tr~p ( l / t) > 
40 continu• 

if 1 absl •rapl i+J,; »1 >- •r•pl ¡, 1 .. 1 > >-•ol > ~0,~0 1 ;>(1 
;;!O r.nn ti nuc-



c ••••• if toleranco- not m•t aft•r 8 •'1trapctaticnfl••••• 
e: 

11.f 1 Q•(I 
.. rite ct,200) 

2c10 formll!t(' toteranC"oi not meot 1 > 

C•••••Print int•rm•di•t• r••ults 
r. 

~o i•i·t-1 
r. dn 10 l•11i 
e do 8(1 J=-1 1 l 
e writr <1,?.03> trap<J,ll 
e 203 fnrmat ClH , ~f12.bl 

r: RO r.nntinuí.' 
e 70 ccntinu .. 

if (kflq.eq.0) wtnp 
res\.t l t •trap< i 1 j > 
return 
•nd 
dcubl• pr•cjsion function FCN<-x. 1 rarnp 1 t-r 1 eta 1 pi 1 d.,l-x. 1 siq,sqial 
impltr.it dnuht• ~r~cininn<o~n,o-~> 
fcn•~• dCl*rarnp•br*C 1 • dO-•t•*dRi nC 2. d(•*pi *'1./d• t '1) ) «· 

•d•i<pC •. e i</niq> ••?..do> *"q" 
r•turn 
•nd 



APENOlCE lY 

En este apéndice se presentan en 
resultados experin>entales para flujos 
descrit.os en el r.apitulo 4. 

100 

forma tabular los 
en una y dos fases 

Los perfiles referidos como flujos en una fase corresponden 
a lils g1•aficas de las Figs. 4.2 y 4.3. Los referidos con10 
flujos con Partlculils en suspensión, a los de las Figs. 4.6 
y 4.7. 
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FLUJO EN UNA FASE 

CASO DE ESTUDIO 1 

PERFIL 1 

X y Ug Ug-
<mm> <mm> <cm/s) <cm/s) 

, .. 0000 '2. 000(1 0.0000 722.9901 JS9.4A~:1 

(t. ºººº .11. 00(10 0.0000 907.2119 95. 02(18 

o. ºººº .1 o.ºººº 0.0000 974, 90Ml 7 7. i4A'-lc;' 
. 0 • (J(J(J(I <;>, 00(1(1 o. (1(100 1015.2400 65.044? 
o. 000(1 s. 000(> o. Ct(tOO 101.b.2901. :;¡<,. "5:.!4 o. (10(1(1 7. 0(100 o. (1(100 9!H.63G'O 68.3381 
0.0000 60 0000 0.0000 90$. ':t>A77 90.2102 
n. (1000 s,oono o.ooon 692.0822 157.2944 
0.0000 o.ºººº o. 0000 0.0000 0.0000 o. 0000 3,0000 o.onoo 809.J.940 139. G>141' 
o. 0000 2.0000 0.0000 9bl .• :iY!i2 CJ2. Y4/0 
o. Oú(Jú 1. 00(10 (J.0000 1034·5~00 67.4Cl92 
0.0000 (1. ºººº o.ºººº 1.011.1 .• 41.09 bS. 07 79 
0.0000 

-1 • ºººº (1, C)(IQ() 1029.67<;><;> 1 73.9254 

o. ºººº .. 2.0000 0.0000 91,5. ¡, 1. 89. 90.tiA7itt 

t), ºººº -3.0000 0.0000 803.1362 139.1637 
0.0000 o.ºººº 0.0000 o. 0(1(>0 0.0000 
(J, (1(1(1(1 -~·ºººº 0.0000 739.4124 149.0534 
0.0000 . 6. 000(1 0.0000 A<>A.550G> t Oh. •')2ti7 
(1, íf(IO(I -7.0000 n. <•OOO 978.4878 69. 7496 

o. ºººº -8.0000 0.0000 1. (J()!). :154(1 !-ib .. :.-iObO 

''· nno1.1 -9,00flO o. flOflO q93.7015 67.6934 
o. 00(11,) · HI. 000<> o. (J(J(l(l 928· 7~iH7' ')'7. ~ihhl\ 
1) • (Jft(Jfl 

-1 '" ºººº n. nooo St~.6873 187. 64(1() 
(1.0000 .12. ºººº o. (1000 ~<;>S,71\Hn 1. ~ 1 • .t,200 
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FLUJO EN UNA FASE 

CASO DE ESTUOIO 1 

PERFIL 2 

X V Ug Ug-
Cmm> Cmm> Ccmls> Ccm/s) 

20.0000 12.0000 0.0000 óH7, 07 i>!i 1.19.347(; 
2(1 • (1(101) 11. 0(10(1 Cl o.00(10 797.4406 104.42?0 
20.0000 J.O. 0000 0.0000 ·an7,37n; 86.445:? 
20.0000 9.00(10 0.0000 942.782(1 66. 7588 
20.0000 8.0000 0.0000 95:-1. :l2P.O ~9. ñ9:)5 
20.0000 7.00(10 º·''ººº 923ob782 73.5583 
20. (1000 6.0000 0.0000 A5~>.4A27 83. 7P.9~J 
20.0000 s.oooo 0.0000 748.3582 97,4747 
20.0000 4.oooo º' ºººº 723. 09'?0 1111. ;i0>\9 
20 • (1(1(1(1 3.0000 0.0000 804.9890 103. 7979 
20.0000 2.0000 0.0000 908.o7hA 94.9757 
20. (lt,.100 1.0000 0.0000 98302979 71.16(19 
20.0000 o.ºººº 0.0000 tOC>.1.9A19 b.1..429S 
20. (10(10 -1.0000 o. (1000 970.6(144 78.2380 
20. ºººº .. 2. ºººº o. 0000 8.'~9. 440Z 96.6\22 
20. 000(1 -3·0000 (lo (1(1(10 783.237!5 C15.777l. 
20. ºººº -4. ºººº 0.0000 727. 91\00 llt. ~)905 
20. 0(J00 -5.00(10 (>,(1000 773, 97(19 99.657(1 
20. (1000 -6. ºººº 0.0000 1\59. :~20!'! 90. 7241" 
20. 000(1 - 7. 00(10 (1, (l(l(l(l 930.2078 70. 5686 
2C>. 0000 -·8. ºººº o. ºººº 94A.07t5 1,5, th60 
20.0000 _q. ºººº (1, ºººº 9J0.1051 8'2.0775 
20. 0000 --.to.oooo 0.0000 84J.,A3~3 tOt. ?t75 
20.0000 -11. 000(1 ''· (10(10 730.1115 118.7902 
20.0000 -J.2.0000 o.ºººº 5St.7t97 t:-:t:t.. Yl=!.53 



1(J3 

FLUJO EN UNA FASE 

CASO DE ESTUDIO 1 

PERFIL 3 

X y Ug Ug-
<mr1l > <mm) (cm/s) (cm/s) 

1011. (J(ll)n 
t2. ºººº ( 1 • (11)(1(1 638 .. 438" 114.'¿SJ.:? 

J (J(I. (10(>(1 1 t. 0000 o. (t0(1(1 7 4B. :-lP..'i4 P.e:i. Cr'(IB/ 
lf"l(J, l'l(l(l(I to. <1c1oc1 

(¡, ºººº 8(19.9934 69.4i73 
l 0(1. (J(l(')(l 9. 00(>(J (1, 00(1() 848. 2:.?/4 tlA. q•1q,1• 
1 (l(t, (l(J(J(I a.oonn (t, ()(10(1 87(1.~924 51. 1647 
J (1(1. (l(JC'(> 7. 0000 o. (')Q(l(J 876. :;ii!J2(1 46.1\:-tti.:-: 
1 (1(1. (lfl0(1 6. (¡()(J(t <1, (10(1(1 871). 1t"t72 46. 1 tos 
1 00. (l(l(J(! 5.0000 (1. 0(1(10 8/.f-., :2'-IAA 4~~. ?.A•J''} 
1n<1. no110 4 .• 1)(11)() CI. (1000 96f·· 913E\ 43. 5563 
.1 (10. (l(t00 :;.¡. (>(10() (l, (!(J(l() @.?h. c,.op.;';4 4f,, ,,,¡~;/,."1 
Ln(I. (1(1(1(1 

2. ºººº (), (l(J()(I 896.3?.~2 4q, 142C1 
t (1(). (1000 1.. (lt100 0.0000 C?t5.2:i?4 47. :;,t,~1(\ 
l(l(I. (l(l(l() 

!), ºººº (1, (10(10 92:!.4043 48.29f.6 
0(1. ºººº -·l.. 000(> 0.0000 9j f., Y04;' 4h. ,1 '.1:·l5 

lfl(J. ()( U)(I -21 0(1(H) 0.0000 9(l'2. 627 7 d7,B664 
1 00 .. ºººº -a.oooo (l, 00(>0 B~b. 4'..:'94 45.4:·l:c:'1 
1 on . (11)no -4, (J(l(IO o. nooo 871. 56.~9 42.4~4fl 
1 ()(J. (t(l(l(I ··5. (1000 (1. 0000 BbA. Ans:::·. :O)q. P.2ti5 
t Cl(J • 0(1(1(1 -6.()0(10 o. 00(10 874.90G>3 42,9346 
l (l(l. (l(J(I('.• - 7. 00(1(1 0.0000 87~. •>618 4::'.t. :·l1. 1 ~¡ 
l f"l(J • (10(11) -a. oc100 (>.Q(l(IQ 869,7738 51.1224 
1(1(!. (l(>CJ(l --9. 000(> (l,(1(10(> A4 l ."?.9'14 62.9710 
lOf1. C1(1(ln -10. 0(1(10 (1. (l(l(J(J 804.947.9 69. ;?9e't4 
1 (l(!. 0(1(1(,) --1.J. ºººº (1, 00(>0 7~5. (J2t-ll 92.01/.\/) 
10(1, fJ(.J(H) - 12. (10(1(1 (1. (!Ci(IÍI 561.íl630 1201 924(1 



104 

FLUJO EN UNA FASE· 

CASO DE ESTUDIO 1 

PERFIL 4 

X y Ug Ug-
(mm) (mnl) (cm/s) ( ca1/s) 

300. (J(l(t(I 12. (l(l(J(') (1, ()(100 !iSf.. 1;4or • 11 A. /~'Hf\ 
3nn. c'.'1(1n(1 LJ..onnn (J. (Jflfll) 696.1333 B6.!'i8':?4 
~(10. (>(1(10 t (J, 00(1(1 (l 0 (J(l(I(> 755 .. H37A 72. ::IS4C.' 
.'](JI). (10(10 c;i. (l(J(J(J O. fl(l(IO an2. c1q1 t 64.5224 
30(). (1(10(1 B. 000(> (1. (J(l(l(J ~:U\., 74:\C,' tih. 1.~·n;: 
300. (J(J(l(J 7 • f.)fl(t(I IJ. 00(1(1 07 J •. ~931 46.(1978 
300- 0000 6.0000 0.0000 A9a, AA:~7 ::17. ~099 
30(1. 001)(1 5. (10(1f) o. nnoo qoq, 1)796 3'2.2068 
3(1(1. (1(100 4.(1000 

(>. ºººº 921.57;:12 2A. J t./9 
3c10. oono 3. Q(l(¡(I (l. 000(1 931.U421 '23.5098 
.';1(1(1. 000(1 

2. ''ººº o. 0000 9:-th.01(14 22. n~440 
3(1(1. (J(l(J() 1. (1(1(1(1 n. oono 938. l643 21.4782 
800. 0(100 <'• OOúC1 º·"ººº 9~9.0950 '.:!'4. 1_(J14 

nn. c100<1 -1. fl(l(Jfl o. 00(1(1 931.\.1.991 '2'2. (1378 
~4(1(!, t)(l(l(I 

.2. ºººº o. 0000 G'::lC?. 1 :"-14!-. 21 .• d<-?:1 7 
3no. ooon -3. 0(l(1(1 ( 1 • (J(l(l(l 98fl .. 9242 23.676(1 
30(1. 0000 - 4. (1(10(1 0.0000 922. 4;':l1 ~~·p.. 4 1. ~¡f. 
'3nn. n<1c10 -5. (lfl(J(l (1 • t"l(IO(I qns.4766 :34.0283 
8(1(1. (l(JO(I ··b. 000(~ o. (1(1(1(1 P.H9. •142(1 40. OOt:'f\ 
::-Jno. ··inoo - 7 • (líll°IC) n. onon 0.~3. 1812 48.62(17 
:--1\)(1, (J(t(J(I • P-. (1(1(1(1 o. (1(1(1(! A~l1. f\P.fo7 ~2.!";~14 
3nn.nnon _q. (IO(lfl n. noon 7C/':J..9(133 65.4984 
~oo. (l(l(>(l .. 1. o. (1(1(1(1 (1. Ü(J(J(l 7:'·2· ~l101 :':2.HP.74 
3nn. 0<1<10 -1-1.. (1(1(1(1 (}. (l(U)(I 688.3456 88. (14l6 
8()0. 1..10(1\1 ·· l~. 0(10(1 (l. 00(10 ~09. 7 ,.¡: )'.¿ J09.97~9 



105 

FLUJO EN UNA FASE 

CASO DE ESTUDIO 1 

PERFIL S 

~ y Ug Ug-
( rom > <n>m) (cm/s) (cm/s) 

ano.nooo t2.oooo n. (H)O(I 54(1.'2220 t.t8. 9205 
P.(l(J. (l(l00 11. 0(100 (l. 000(1 7()(1. titr'/.::: •>1. "/ 1 '.:~2 
91"ll) • U(t(lfl l n. o ocio o. 00(10 760.~726 83.676(1 
A(IO. 0000 c;-.oooo o. 0(10(1 RO 1. • .:,'ti(l 1. /~.~~1h4 
9(1(1. ('¡(1(10 8. (Jfl(l(I ,.., • (l(J(lf) 821'. 6368 ;5. 47(lfl 
~(1(1. (1(1()(¡ 7. (1(1(10 ".'l.ºººº A.~9. J..41\!3 A•}, f\h.'11 
8(1(1. (1(1(!(1 6. 0(1(11' ; ! • 0(1(!(1 é\A..i. 1-)4 .~1 .fil, 6f:\07 
P.no. 00011 ~;. 0(1(1(1 (•. (1(1()(1 9(>9. :-c .... 1 o ... I, /,'.'~11 
ano. i"IOno 4. (l(lf)(I 1 •.nono 926. '21.1)6 57 • -~6C!h 
A(>(). (l(H)(~ ;J. .. 0(1(1(1 (1, 0(1(1(1 C.''1.4 • .1. 4(1~ !"lJ • "2:'::'(! 
sc1n. ooon 2, 00(1(1 o. (1(1(1(1 96(1. (1868 46. A.1.7';! 
BOO. (1(1(1(.• J.. 0000 (1. (11,.')(l(I 91 .... -. 01\F\ 7 44.'. 7fi'~j 
BC1fl. (10(1CJ O. (lfl(IO o. nnn<1 q-7'.R. (137!5 40. ~;ll:i5 

(J(I. O(l(J(I . t. 000(1 (1, 000(1 9.')~. / 411/; 42. ::.::ic.i:..:~1 
8(1(1. (1(1')(1 -2. ("1()(1(1 (1. (1(1(1(1 96t.fl471 46.1447 
E\(1(1. (10(1(1 .. 3. (1(1(1(1 (J. 00(10 94P.. :J4~P. 4'l. :i7':'?'l 
.9nn. 0000 - 4. (1(1(10 n .. <innn 980.flOtS 55.9~$~ 
.4(1(1. OOC>O .. 5. ºººº 0.0000 90h. :-o:l:H 1 7 ~a. ti2:l2 
90(1. (J(l(l(I -6.0(1(1(1 o. (l(J()(I 883.4724 62.1:\779 
A.()0. (l(l(l(J -· 7 • (l(J(l(l 0.0000 E\59. 9(Jl\J i-.c), 171.0 
80(1. t)(J(Jt) -8. fl(J(l(J o. noon 932.623~ 7(1. 7.~49 
P.00.0000 ·"· 0000 o. (10(10 801. i'451 7 5. (i;J,f)!\ 
8(1(1. <"lfll-)(1 - J. o • nnno (). ºººº 7~9.98(12 aJ. qn.1<1 
A(1(1. 0000 •. 11.0000 o. 0(1(10 lO"/. 9'.'S'l <?5. ::Jn:-tC/ 
8()(1, (J(lfl(I - t '2. noon o. (11)(1(1 573.f,824 tJ.a. 34'20 
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FLUJO EN UNA FASE 

CASO OE ESTUDIO l 

PERFIL 6 

X y Ug Ug-
<mm) <mm> <cm/s) (cm/s) 

1050.0000 12.0000 0.0000 57~. / .1. 1.~\ 1~0.!J4.1.2 
10$(1. 0(1(1(1 11. 0000 o. 00(10 71(1. 4526 97. 4(132 
.1.050. 0000 .10.0000 o. 0000 77.t. ti7.',2 l'-J. ~.q4;.:e 
10~(1, (H)(IO 9.00(10 (J. 00(10 807. 1863 7'2. 6!i(l2 

,1,050. ºººº 11.0000 0.0000 "3a1•:-iA1. 1. "·· 91.~4 
105(1. 0000 1.0000 0.0000 860.6678 65.7824 
1050.0000 6.0000 0.0000 8flh.P.2?0 /) 1 .• 095.1, 
10~0. 0(1(1(1 5. 0000 (1. (10(>0 904.8289 57. (1104 
1050.0000 4.0000 (1, 0000 9tRo21.24 ::iti.971-lh 
10[';0, 0000 3, 0(1(10 (lo (1000 93fi.6838 46.7fi01 
1oso.oooo 2.0000 0.0000 94:4,p.,<,;46 46.4774 
10[';0. (1000 1. 00(10 ''· 0000 9~3.4399 39.91~~ 

t 050. Ot1QC1 ''· 0000 0.0000 qs::;.otio~ 40.611119 

•fi(>. ''ººº -1.0000 (1.0000 9~2.6265 41.86(13 
1oso.oooo .. 2. 0000 o. 0000 944. c,>c,>4t_ 45.7.1.48 
1º~º1 (10(1(1 -s. (lf)(J(I 

''· 00(1(1 <;133.6.123 48.3!i43 
1 oso. 0000 -4.0000 o. 0000 91.A,0/14 520 C)]43 

1050.000(1 -5. 00(1(1 o. 0000 901. 690.1 57.8985· 
1050.0000 -6.0000 0.0000 l.\]A,610P. 62.'19411 
10~0. 000(1 -7.0000 0.0000 955 . .1(171 66.3833 

.1.050. ºººº -A.0000 0.0000 8280 01,4C) ll .J.745 
10[';0. 000(1 -<;>.oooo (1, 0000 7<;>7, 1447 77.5194 
lO~iO. 0000 -.t0.0000 0.0000 75a.5at3 A:J, 50114 

1050 oº''ºº -11. 0000 n.oooo 701.4445 97.2986 
1.0~;0. 0000 -12.0000 0.0000 SO!"-J. 1.7.1.~ l!.9.0497 



FLUJO EN UNA FASE 

CASO DE ESTUDIO 2 

PERFIL 1 

X y Ug Ug_ 
(mm> (mm) ( cm/s > ( cm/s) 

o: OCfOO 12. 0'000 o. (1000 4ltJ. Cl90'2 .1.:.!5 .. 19.')8 
o. 0(1(JO 1 t. (100(1 o.ºººº 605. 7739 .12!=i.5983 
0.0000 '''· ºººº c1, OOCJO 698oti927 b4. ~21.;-? 
o. 0000 9. (1000 o. 0000 718.4985 40.1365 
(1. 0000 B. 0(100 o. 0000 720. :J378 86.~0hA 
(1. 00(10 

7. ºººº o.ºººº 703.7623 51.0358 
o. 0000 b. 0000 

(J. ºººº 62A. 1.271 .1. \0.<'>2.1.5 
o. (J(ll)fl 

5, ºººº n. noc1c1 384. 14.18 .111.9988 
0.0000 3. (1(1(10 o. 0000 87/.7014 1'23. :i'/114 
(J, (U)(J(! 2.ooon (). 1>00(1 996. 3345 99,5374 
0.0000 1. (1(100 o. 0000 1.Cihn .. :-J:S11:> n2.'>'4h5 
(1. (l(l(l(J (lo oono o. 0000 1(193. 9763 66. 1608 

(1, ºººº . 1 • 0000 
(J, ºººº .\ OM\, 1. 4>14 ;

1 /.497::-1 
o. (J(l(l(I -2. (l(J(l(I (1, 0000 ton2. n131 96.34J~" 
0.000<1 .. 3, ºººº (1. 0000 P.fl:~. 4A7:! 1. ~,i:>. "21110 
o. (10(1(1 -5, (l(l(U) (1, 0000 447. 517(1 111.0290 
0.0000 -6. 000(1 o. 0000 61>7 .. o;..~Jll3 93.42"1>-\ 
O. OO(U) -7. 00(10 o. (1(1(10 719.7670 42. 81(1(1 
(1, 0000 -a.oooo 0.0000 72'1.4158 ªª. lll18h 
o. 0(1(10 

-9. ºººº o.oono 726.5631 42.(1842 
(1, (10(1(> .. .\O. 0000 o. (1(1(10 69:-l. 04AO 1\.1. .... 574 

o.ºººº -11. 00(1(1 o. (1(10(1 ~·56. 7461 145.5796 
0.0000 -.12. 0000 0.0000 805.1,990 92.oo:m 
(1. (ll)(l(t 11 • 50(1(1 c:1. oono ~18.4990 137.7697 
o. 0000 -11. 5(10(1 0.0000 44::~.26:°>:?4 UJ .. A1.:-J7 



108 

FLUJO EN UNA FASE 

CASO DE ESTUDIO 2 

PERFIL 2 

X y Ug Ug-
(mm) (mm) (cm/s) ( cm/s) 

:!íl. 0(10(1 1:?. (H)O(I (1. (1(1(1(1 377.4286 .98.3380 
:-o. 0(10(1 JJ..noon o. (J(l(J(J 4S2.9P.79 t.OCO'. O~if\4 
'20. (1(1(1(1 J. (1, (H)(J(I fl. (1000 563 •. 1035 107.5311 
20.0000 9.0000 (1, 0000 6:-fF\, 94 7 ~ /2.520(l 
20.oouo a. 0000 Q, (J(l(H) 6'f.•4, S!".12.t 42.68(1(1 
20.0000 7,(1000 0.0000 h41 , A!"-t.1 2 A6, (19? J 
:?(1. nooo 6. 00(11) 0.0000 568.0808 98.'1361 
20. 00!"10 s.oooo 0.0000 o:-lt. 774::'.I .t0'2.HM1h 
;2(1, ()(1(1(1 4. (1(1(1(1 (J,0000 669.7572 145. 4873 
2(1, 0(100 3.onoo (1, (1000 8:-t0.495_1 l 1.4,A1(14 
~I). (l(l(J0 2.0000 º·ºººº 943.J.794 1.0t. 0600 

::'(>. º"ºº 1.0000 0.0(1(1(1 .101. ~. 9b7~~ 7~1. t;'lf.4 
.'2(1. (1(1(1(1 (1, 0(10(1 C1, (1(1(1(1 1036 • .t..~Gl_7 65.9251 
::·o, ooon -· 1 • (100(1 o. (1(1(1(1 1 oo:=c. 04 ~o .4(1, :' ::i0.'1 
:?(l. (l(J(ll) -'2. (lt'llJ(I (J, !J(l(l(J 9'2:?.1)273 1(13, t 985 
20. 0000 -3. (100(1 0.0000 Sf.CJ,:4A4~ .1 1.:-J. i':=l:-u, 
':C,. (1(11)(1 _ ..... 0(100 (1, 00(1(1 655. ~1449 137. 9.11.8 
20. 000(1 .. 5. 0000 0.0000 5115.201,.~ 1 01 .• 5(17,'• 
'.'?(,. (1(1( 11) -6. (1(1(1(1 o. 0000 624 • .t.196 87 .1413 
20. (1000 -7.000(! ('1.0000 hAl • MP../ ~' SJ. • 1. 1.27 
2(1. (1(11)(1 -8. (1(1(10 n • c1000 668.b418 48.4263 
20.(IOOO ... 9, ºººº o. 000(1 682, 7 6flC4 A/,, 057:! 
';!(I, (1(1(1(1 -10.0000 (1, 0(10(1 528. 7992 1.12. 7814 
20.0000 -1.1 • 0000 0.000(> 4~l0. 20':'~'9 AA. /0:40 
20. (1(1(1(1 - t.2. (1(1(1(1 t). (l(lfl(I 303.2222 77.3575 
20. 0000 .tl. ~ººº (1. 000(> 411\,78/2 9?.54$A 
20. (l(l(JI) -lt.5000 n. 00(1(1 363 • .t 503 89. 5307 
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FLUJO EN UNA FASE 

CASO DE ESTUDIO 2 

PERFIL 3 

X V Ug Ug_ 
Cmml Cmml Ccm/s) Ccm/s) 

100. 00(10 l.2. (1(100 0.0000 393. 4:·140 B1., 1.07.', 
100.0000 11.0000 o. (1(1(1(1 454.?.228 S9.92(14 
too. c>ooo i.o. 0000 o.ºººº 49~-1:. 2S2t; 62.41\AO 
10(1 • (1(1(1(1 9.oooo o. (1(1(1(1 S4Cl.1548 77.:3220 
100. ºººº 8.0000 0.0000 6U. il979 HO, 78«!9 
100.(100(1 1.0000 0.0000 674.8942 70. 1832 
100.0000 6.0000 0.0000 71.4, 1.Ah9 70.0440 
100.0000 s.oooo Oo0(100 751.5.139 70. (11.71 
100. O(l(1(1 4.oooo o.ºººº 71!</.-.,A077 70. 1h4>) 
100. ºººº 3.oooo o.ºººº 021. 7'266 73,9791 
IOO. 0000 2.0000 o.ººº'' n57.8MF\C) /.t. 2.'=302 
100.(10(1(1 1. OO<JO o. Ú(l(J(I 877.6306 68.0~99 
100.0000 

''· (1(1(1(1 OoOOO(I AAtJ, 575A ,,4.2022 
100. ºººº -1..0000 

(l, ºººº 879.9330 68.(1985 
100.0000 .. 2. 0000 º'ºººº 856.0927 ¡<,9, O!'l::i/, 
100.0000 -3. 0(100 o. (1(100 82(Jo6ó78 70.2070 
!OC>. 0000 -4. 0(100 º'ºººº 703. 207(1 68.10:.'9 
10(1. (l(JC,.)(l -~. 000(1 

l), ºººº 742.~726 66.7016 
100.0000 - 6 • (1()(1(1 o. 00(10 710.~0.Li~ 64o.262!i 
100. (l(l0l1 -7.0000 o. 00(10 66~.!585'2 71.3.l18 
100. (>000 -8.0000 0.0000 609. 401.7 '-'l. 1h:J/, 
100,(10(10 -9.0000 0.0000 !540.9120 77.8072 
'ºº'ºººº - .1. o • (1000 0.0000 41\/, 921.\ "11. <'>106 
100.0000 -11.0000 (1, 0000 429.0926 6710621 
\o0.0000 - t 2. (1(1(1() 0.0000 291,. 4SOti 12. 61.60. 
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FLUJO EN UNA FASE 

CASO DE ESTUDIO 2 

PERFIL 4 

X y lJg l)g-
(mm) (mm> (cm/s) (cm/sl 

3(hj • t,0(1(1 11. (i(l(1(1 o. 00(10 3'11. ll:?q7 89.37f::j6 
BOO. 00(1(1 1.1. oooc o.ºººº ti2~. 491,.)~; .1 (19. ¡., 2()::\ 
30(1. OOflO 10. (1(1(1(1 (1, (lfl(l(I 605. ~791 104. 3n<14 
30(1. ()0(10 9. 0000 '' • 000(1 647. AH:l<;· AA. 5~o.,)l 
30(1. (1(1(1(1 e. 000(1 (J. 00(1(1 6B1. 95'23 71. '(;'044 
80(1. 0(\()('i 7. 000(1 o.ºººº /04. (>12.h h4, A~c.·~ 
3(1(1. 0(1(1fl 6. C>ú(l(I n. (')(IOCI 7.t6 •. '3209 61. 4~~9 
30(1. ºººº ::; • 000() o. 000(1 7 28. t•f.~44 A0,4?.72 
3(1(1. (1(1(1(1 4o OOfl(I 

(1. ºººº 742.0032 55.3425 
~º''. 000(1 3.0000 o. (>00(J 7 S5, 0~?1•4 49.:41:::i::l 
300. (1(1(1(1 :'. (11)(1(1 (lo (11)(10 769.0t.:?3 48.3324 
300. (l(l(l(I lo (l(l(J(I o. 0(10(1 7A~4. Oh5::~ 45. $~10(1 
3(1(1, ()(1(1(1 (1, (IO(llJ (1, (J(IO(I 798. 48$~. 45.4615 
!~(1(1. (J(l(l(l - .t.. (1(10(1 o. (1(1(1(• 1;1 7' /, '74 44. 1.~}.\q 
3(11). (lfli'¡(I - ~. (1(1(1(1 (1 • (11)(1(1 77(). 7303 4 ;:'. ~e;:;¡; 
80(1, ()(1(1(1 -· 3. 00•.1(.t (1. (1(1(10 71,C,', 1 ~;' :· ::i(1 ..... t 4 :, 
3(1(1. (1(1(1(1 __ ,,(l(lfl(I (t. CICl(IO 75c¡, 71.78 54. ?91'1:? 
3(>(1 · (J(l(J(I -· 5. (100(1 (¡. (J(l(l(I 144, :?OH/., 5~.6:?84 
30(1. (1f1(1(1 -6. (100(1 (l.()Q()(I 728~6765 sa. (122q soo. (1(1(1(1 - "l 1 00(1(1 o. 0000 7 ?.7. "IOO::i :-t6. ti0/'2 
300. íJOOO -s. (1(1(1(1 (1. (1(1(10 7(16. onas 63 ... 004 
300.0(IOO .. c;> .. 000(1 (l.ºººº AA:~, 7 A 7l 7:-1. :402.'i 
30(1, 0000 - 1 o. 00(1(1 (J. (1000 656.0632 82,6889 :=too. 0000 --J.J 1 00(10 O. OCIOO 1:-0'-?. 1 ~7:· .1 (18 .. bA'-JO 
30ll. ouoo -.12 • (l(lfl(I l°I, (l(l(lO 49'2.59(13 1.f'lb. 6:.:ll:iq 
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FLUJO EN UNA FASE 

CASO DE ESTUDIO 2 

PERFIL 5 

X y Ug Ug-
<mm> <mm> <cm/s) <cm/s > 

BOO. (>O(l(l 12. (1(100 Q. 000(1 ;.:¡!\ 1 • R:?OCi' 94.A1.0\'.'1 
ano. ooon J. .t. (1(1(1(1 o. ºººº 56(1. 3~·J. 7 113.'2623 
BCJO. 0000 10.0000 (1. (1(100 6:•¡,, 7524 84. ~ t:·lh 
0(10. OO(tO 9, OOC'.10 (l.ºººº 677._'298! 59. 7611 soo.oooo s.oooo 0.0000 A'>'S, 1 3!19 ::•O.ñli/9 
0("1(1. 0(10(1 7 t (J(l(lt) o. (lt)(l(I 713.(1513 41.0613 
soo • (>(100 6.0000 0.0000 7 z~. 1 :·t-l:.' 40. !H:·IS 
eol"1. nnoo 5 1 00(10 (1, (IQ(U) 7:35.0l~t 3q, (1(1~6 
P.00. 0(10(1 4. 0000 o.ºº''º 74..--3,. ll(lh :~q. (l~i.1 ~ 
8C)fl. (JQ(l(I 3. (1(1(1() (J. (1(100 747.';.'416 36.5375 
8()Q o (l(IQ(l 

2. ººº'' o.ºººº 758. a4:-tP. :J2,J.\477 
snc1. nono 1. (1(1(10 o. (1(1(1(1 76(1. l940 30.4272 
P.0(1, (IO(l(I (l. (1(100 (1, 0000 7 li, .. ~OBB !4(1,1151 
8011. (l(l(l(I -1 • (1(11)(1 n. nooo 7~q.6879 81. 4988 
P,.(1(1, 0(1(1(> 

- 2. º"ºº (1, (1000 7!i;'.7AO!"i ~-l(I, '770H 
sru:i. nnoo -3. l)(lfl(I (1. ú(l(l(I 751.. '241.fl 33,3793 
80(.o. (l(l(J(l -·4. (>ü(l(J º· (1(>(1(1 74.1,f\:1 t~-:t ::-lit,. ::l7H7 
eoo.ooon - ~¡o (!(IC)ÍI o. (lt)flú 733.4~56 39. 6344 
800.0000 -t.~ (l(t(l(I 

(>. ºººº 7 70. s~,;~·:--:e ..i.;;.•. 20J\9 
80(1. ºººº - 7 • (ll)(l(J o. (1(1(1(1 711 •. 2988 43.1~44 
BOO. (1(100 -·B, 000\, 0.0000 691. 7p,,1,7 48.'-1545 
enn. noon -9. (1(1(1(1 o. (1(10(1 675. (1(182 5q. 97Ct7 
~(1(1. 0000 -.1(1. ººº" o. 0(10() A,;:¡1 ~ .15:18 AB. A<)f~!"i 
ano. 0<:11:ii:1 -11 • 00(1(1 O. Oút:lO 582.7048 115.0449 
P.(1(1. (1(1(10 -\2. (l(l(l(> o. 0(>(>(1 349. :4:46 :1 1\9. 21'1:?'> 
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FLU30 EN UNA FASE 

CASO DE ESTUDIO 2 

PERFIL 6 

X y Ug Ug-
(mn» <mm> Ccm/s) (cm/s) 

1 óso. (10(J0 12. (l(lt"u) (1. Oút'.10 372.5861 90.4574 
loso. 0000 .11. 0000 o. 0000 54¡1-,, 04'.'7 Jl.1..~7.41 

1050. (1(1(l(1 J.n. oc100 o. 00(1(1 632.3780 86. 8449 
J.oso.oooo 9. (100(1 0.0000 A70.H19B 59. 4~-l~i::l 
1050, (J(l(H) s. 00(10 ci. onoo 695.545.2 49. 6766 
1050. 00(,(1 7.0000 (l. 000(1 7 .11., l,282 44.:!.A40 
l (15(1. l)(l(l(J 6 o ()(l(J(I o. 001)(1 722.9304 41.8616 
.t 050. 00(10 f1, 0000 (1, 0000 7:º1t).A.107 :'49. 7 5bE\ 
.105(1. (l(J(l(I 4,onoo o. (1(1()(1 743.7289 38.1:?58 
1 oso. (10(">0 :=:t.º''ºº (J, 0000 751.0(>49 :45~ 4.',i'S 
1 oso. (l(J(lt) 2.onoo o. fl(Jú(I 759.5979 .'32. 2856 
tosn.oooo l • (1(1(1(1 0.0000 71·2· -i2:1

:-; !'.40. (14~4 
1050. 0000 o.oono o. (1(1(10 76~.8~33 28.3:'39 

·)5(1' º''ºº .J., 0000 o. (1(1(1() 7/,'2, 8';;.'41 ::..:io, 4 7f):-I 
1050. flf)(l(I - ':!. (1(1(1(1 n. (1000 7~.7. 34i(I 3.t. 34:14 
·' (15(1, 0(>00 -·8. (l(J(J(I (1. (l(J(l(I 7S8.4A9::l .'=?ti. 1.f\ll.'> 
1 (15(1, (10(1(1 -4. (lfl(lfl n.nnon 745.2:=i39 36.(1642 
J c1~.o. oc>c>o .. 5. (J(J(l(I 

(J. º"ºº 7:-:)b. 241 o :~9.1009 
J O~o(I, (l(l(J(I -6- Q(l(l(I (Jo (IC)(U) 724.3198 4(1,6428 
1.050.0(100 -7.0000 o. 0(100 7 J.O. ''0A4 4~.:?7t;A 

105(1.1)(>(10 -B. (1000 o. (1(1(1(1 696.5562 5Cl • .?.17(J 
10~0. 0000 - 9. (1000 o • 0000 A7J .091.8 A:·l, :;¡9q:l 
1(15(1. (l(J(l(I -1(1, (l(l(IC) o. (10(1(1 63(1. 6196 82.75(17 
J ,,~.o. 0000 -.1.1. ºººº 0.0000 tl23. 51.A(> .1.:t.1..07b::J 
1 osn. nnoc1 -12. (l(J(J(I (1. (l(J(l(I 361. 0785 85.6176 
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FLUJO CON PARTICULAS EN SUSPENSION 

CASO DE ESTUDIO 1 

PERFIL 1 

X V Ug Ug- Up IJp- n1s:-i Cl 
(mni) (mm> <cm/s) ( cni/s) (cm/s) ( cn>/s) Ckg/s) C:m•/mS) 

(J. ~)C)() • ~ '_2 + l)(l(I :• f}_t. 256 t43.531 0.000 (). t)úl) • (;OOOF. ~·00 • 0<."1C>OE+OC1 
(!. (1(1(1 - l l • (11)(1 '?l•t. 7~·(1 J .13. 2.1(1 (1. (1(1(1 (1. (J(l(J , (l(J(•(IF. ·1-(l(I • oo~:ii::r ... c1c• 
o.ooo -10. ººº 1005.119 7 ;r • 535 o.ooo (J. 000 • l°!OOOE ~·ú\ ! • OOOOE ~-0\ l 
(1. (1(1(1 -9. (J•)(I 11)4 5. (156 5é •• 961 (!. 0(1(1 (). (10(1 , (l(l(l(lf.:-J (1(1 • OOOOE·t (I(; 
o. ~)0(,1 .9, 0(1(1 J,043.298 57. 37? o.ooo o. 00() .OOOOE•OO .OOOOE+OO 
(1. (1(1(¡ ·• ¡ • (l(J(I l (l(J7. 64(1 72.6'?9 (1. (J(t(I (), (J(l(I • (1(1(1(1(4 (10 • (l(l(l(lf.".,. (l(.• 

o. (l(l() -6.000 9'.;:!6.562 q6.973 o.ooo o.ooo .OOOOE•OO • OOOOE+OO 
o. (11)(1 - !;i. (11)(1 765.904 .141.2.1P. o. (J(J(I (1. (l(IO • (ll)(t(IE+(1(1 • (¡(lfl(IE" +(1(1 

o.ooo .. 4, ººº (}. ()0(1 o.ooo o.ooo o. (1(10 .OOOOE+OO .OOOOE+OO 
(l. (1(1(1 .•• ':(. (l(J(t f:\(17,922 j 5.1. 689 853.006 .14!=:,945 • 4243E-(15 • 7B<13E-(I~. 
t). •.)00 ·-2. ººº q64.361 103.631 q64.719 136. 726 .S624E-O~ .9144E-06 
(1. (1(1(1 - .1 • (J(l(l 11)36.6:?3 Bt:i, 2(15 1(JJ4. Sfo'I 121.679 .62!37E-n5 • c;>644E- ('~· 
o. 00() o.ooo lOliA.124 /3, l.05 1040.632 t12.564 .6646E-05 .1002E-Q:) 
(1. 0(1(1 J • (1(1(1 .t 04b. q5J 74, ~.L=tF.t J(1J !;:. 2B3 .1.23. 9:?9 • 64,1 :-!E - 05 , 9953E-úé. 
o. 1)00 2.000 •]67. 62~ I00.656 qb;'. 31:? 122.791 • 60~~3E ··O '::i • -:;i793E -1)6 
(1, (1(11) 3, (1(11) B2f.> .. 8:20 141.476 854. 78.1 .t44. 7 68 .•~2·i3E-n5 • 7 7871:-üt 
(1, ~)OQ 4. (1•)0 o.ooo O,üOO o.ooo t). \::(1(1 , OOOOE t-00 • 000(1[ t·(H) 

(J. (lt)(I !!10 (1(1(1 l'J7.578 .1''1. f'l!'I:) (lo (l(l(I (1. (1(1(1 _ (!(100~+(1n • (11)(10[ + (I(¡ 
(J. ~)~)(! b.OOü C13J.ú61 t07. 5.'3-: 0-000 (), (.()(1 • noooE+(10 .OQOOE+OC 
(l .. (1(1(1 'J • (•(1(1 .1 (1;?(1. ~ .. 9t': 73, l4..19G' (1. (Jl)(I (1, (J(l(I • 1)(1(10E·l-OO • t:100nE-1 (!(! 
(l,•_!(h) .q. 00(1 1fl49,'?94 ~.q. ':?f.~-3 o.ooo o.ooo • 00()(1{=:+(10 . oooor --1-00 
(1. (1(1(1 .,. • (1(11) J (::'G' •. t 84 73. 68:' (1 ~ (lftl'f (1, fl(l(I • t"l(J(l(l(+(l(I • (J(l(J(l['4 (H~ . 

0. \'J(J(I t 1,), ººº C??l.238 9;,. 074 o.ooo o.ooo • OOOOE,·00 .OOOOE+Oü 
(J;·(J(l(I l .1 • (1(1(1 868.123 1:r:e. 977 (1. <)(1(1 ú. (J(J(I • (1(1(1(1E+00 • (l(l(H."JJ:'+Ot~ 
(t. 000 .t'2. ººº 67q.a2a 153.871 <). 0()0 o.ooo .OOOOE+OO • QOOOF. ~-00 
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FLUJO CON PARTICULAS EN SUSPENSION 

CASO DE ESTUDIO 1 

PERFIL 2 

X y IJg l)g- l)p IJp- nlF="i a 
( fllnl) <mm) ( cni/s) <cm/s) <cm/s) <cm/s) (kg/s) < n1•1m•> 

;~o . C.11)0 - 1. :'. (1!)0 ;>·,!~. 5:.?4 !::'O· 4~9 o. 0()1) (J. 000 • l)f)\:.•(1~ ¡.~)() • •.)c'lt)úf .,.(?{J 

20. n111J .• j l • 111 J(J L-1<~';:. (H):' l !)~. fill.:l t1.ono n. nnn . onnnr .• : ,, .. - 11· 'llf!t.¡.(/-; 
::!O, t)t)t) _, ü. 00~·1 ''2'~. 6:-c'7 '?' ~ • !') ;J ,13 t), Ü(H) (). 00(1 • (lí)Ot)E' ~ Oi) • •.)(!(H)E +•)1·· 

20. nun -•.:>, OfJ(J 91.?n, .t ::·..:i 67. ::~.; n (1. ()(1(: t). (1411 ! • -~·1n(F}:: ~! ,r·~ • t'l(Jfldf; .•. '·: 

~~º. ()(10 .A, 1)01) ! Ü')/ • !';i(H) 6t. ' /'J 0. (1t)O ·.·1.()(1(1 '.!1.:?HE -OA • l)(H)•:·F. f-·.J(: 

~·(•. (Hlfl - . , 
• ~ J(J(I 91:\,1. 5:•4 7 .. .:r. A;'B n. nnn (/. ()(11 ; . • 3192E'- (1t:-. • !IC!rJDi'..1.t•· ! 

·~¡). ()1)0 .. ¡.,. •)0(1 ~~o:.:i. 5·¿3 100.494 o. l)C)I) (). t)I)•.') • :.:i 1921:" ·-Ot-. • OOOQE" .... no 
:in. {)(J(I - :: •• 111)() ~j3. 494 97. 531 7B'.2 • .-=9J 9~,. 582 .7~471:-06 1.:492[-llb 
:'O. !)00 ··"'· 00(1 7~4.476 A! .460 ;r~9, 71.8 '""' • ;•q7 . 1 !5<16E··05 • :~' l<)F.'. .e).'., 
:'ü. (l(!I' - 3. (J(ll) ao2. 4q2 94.84lil 864. 8.1:? ·' C17, 6b(I • 3404[--05 • 6.'! 75rt--n~ 
. ~o. ooo 2.üOO 9QA, 37 t t01 • 043 949. 02·~ 1 o t • 19~· • 44/:iHF·-ri::; 7:~/l.!;E. (1.t., 

:-o. on··, · - l. fl00 992. 6::'5 132.570 9t.;16. 125 .t n~~, .19~ • 52J 3[-0~ , F.t:::'t)9IT-ni:-. 
21). (10<) (). 00(1 t041. 2.t9 60. 97::.. .1 011\. 422 .1 (J(J, 240 • • t..2111~ -o~:. . ':~."6.4E -(1 . .., 
.::?O, (1011 .1 • (1(1(1 1.1):;.~¿ .. 265 7 .1 • <i'6J J n.10. 806 93 •. 1 :..:i:5 • 531 c:;ar:- n!5 . a·~ .. ~~-C- C1b 
¿'.). 000 • •. :. ()(!(! '>'44. ·1'!·., t.?4. 41 "I 95~1. 1 t ,g tJ<.:J.•J.14 • 451 !:>r: -o~. 7:;;:¿4(: (i,l., 

'J'(:, (11)(1 3,(1()¡") ';14~1. 96~ O!). B07 81:l!?.4.:Jo:=; 106. !17:;• • :-":f..:il 'lL-nS • 643cH:-1),o;, 
20. ono ;~. t)QC) ?:1 "1.9:--r1 /.\;:!. :'88 :.·9·¿. 289 '}7. :'I~/, 1qt!)f-' -Ct!:i • '319.1 f .. (/f, 

:in .. r1oc': 5. (tflf) ~n•l .4•'.16 93. f.ot;l9 7B~. zo7 t;' i • c;i4 :-=¡ • r:,?j.9f;-!tf-. 1 (1t.i~i.r-t11; 

20. (ll')Q . .t,,(~00. !~7:~. S'14 1o1 • i:i:-u) !) • 00(> ~·.!)00 • 4?5t.F·-OA • OOOOC ..i.(1.-

:.-o .. c"ii:i'~:i. 7..-J.1(1!)'"' _'ttl:\(I, 28l 7. 7' G'(I~~ (J. onn .. ,. (1(11't • 31 fi'::'F-01:"· • r)fl(l(1f'.,." 1 

:..,o'.r.ioo. H • '("'.'•) 10?~·6:?5 .~o. ~.~/l (!.()()() <). !)(1(J • ~ .. ,.2.'4[··0/, • OOOc~·E+(!.-l 
',;'(l. d(J(J' '-''i'_. r,ioú·. q!-\'.".'o .1::'~ 7n,23n O.C'HJf. 1). onn • (HJ!.Hl!:+(."J 0 (JI H.J(1':":+./ ji i 

~·.). !~l)C1 (1 •. (•t)t) ')to. o·.!.13 flt'.\. 59;) o. 0•)0 ,) •. Ot)O .OOOOE~oo • 1'.11)00 E +(h) 
:.'11, (H)~ 1 .· ·. . ··1'.1_· •. J:"(h) _·!;:10t,"'~ 7 .1 i;o .116. q~"S f!. l)(lft n. n<.'1C) • (lrt(l(lf;.+(I~·~ • (11)00!.:..i. (J! 1 
.,(J'. Q(l(l. - '1 ~.:. (J<.ll)" ..;o~:;. ·.j '· '::5 !'""·· .... ' ~'/ :1 Q.ooo '.). 1)0C) • OOOOf.~·i)O • OOOOt::+!.'.•O 
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FLUJO CON PARTICULAS EN SUSPENSION 

CASO DE ESTUDIO 1 

PERFIL 3 

X y IJg IJg- IJp IJp- mpi a 
(mrn) (mm) ( cn>/s) (cn>/s) (cm/s > ( cn>/s) (kg/s) < m'lm') 

J. (10. 0()\) .• t ~? • ººº "!t-!J.844 10.!;-. /.C)ti o. ()~)e) (1. ··10" )0üf1E ~·l..11·1 • (•~ H1(:E~· ·,,) 

.! (1(1, (1(1(1 -.1 J - (1(1(1 8J.b. 62~: 8J • 3f..7 (). U(l(I 1 J. ()1.11·1 • (l(HJ•'.IE -1. \H · • fll.•UdF ..._¡ 1(: 

J. (l(I, (J(l(I · LO. 000 8 7 .::.656 ¡3,qq4 (t, (H)1) ,·,. é")(1(1 . ·.:ion<i r ... <, .. , • ~."l,..'('n E ... 
.1 (1(1. (J(!t"l ·- q .. (1(1(1 l?,1 ¿,, 937 r..2.61.1 o. (l(l(J (, .. (1(1(! • (1(1(10F.:-~on • ori ::1or .... 11i 

t(JQ, 001) .,tj. ;)()() 9:-39. 250 ~s. 599 (). (JOC- 0. Ot)(J - .~i)96E -0.!> • dOOOE+O:'~ 
J (1(1, (H)(J - 7 .. (1(1(1 94!=i. (/(11) 48.21?.9 (1, (1(1() n. cioo • 76'.J 9E-Ol:, . nnooE .. 1 <· 
1 (J(I, (t0(. -6. 000 929-926 5~. 135 9<)(1, .'306 58. 6(!7 . to.~."'E -0~ r .s~er: -o.:,. 
J (11). (1(11) -~i .. t)C') 9J4.9é-'i ,;7 ,465 892.(193 ~O. E19B • j 676[-(I~ • :2t;'48E - • 1,::.. 
t()0.00(1 . .a. 000 qo .. t.969 42.248 .9e9. 024 4/3.898 • ~1:~3E -OS . 3/,!,4E .:).l;i 
j (1(1, (l(l(I -3. r:oo 9(18.6(16 43,3~.4 8913.9(14 fiJ .195 .259.1.E-O!:, • 4 !',2.1t-06 
tOf'.:, 00\) -2. (j(l•) 9Lq,500 44.61? 917.65'2 ~3. t 43 • 350~F.: -C:~ • !)99 LE -0.'::i 
j (l(l .. i"l(lt'I - 1 • (l(l(l 980: .• 9(16 .;::;. 421 9:::9. n47 fi.1 • 1.1 7 ,44jq[-O!;; • 7 :=:8;:'t - t'16 
!. ()t). •.)0(1 o. (1(~0 94~.389 44,249 955. "';a.:.t ~)3. 6!$4 • ~o·.~9f.: -o·:. . S~!:ibE -\)b 

_!.f1(1 ~ (H)i'! .1 • 001'.1 947, 647 4!'i. 87/:t 95.1 • 40:2 ~8- 537 • 4!57:'F.-O!=i • 7 e.38E- ( •,.;. 
tO(I, 0(1(1 ·2.01:1) '-1'~.g. 719 45. 44q 94.1.. 5:1 13 ::.8. 373 • 36~i7E -QS .. !,oq3{; -Oi:o 

t 1.10. c1nn 8. (1(1(1 q:;•3, •161.l 48. ~·f.·6 92J. 344 ~.1 • ~.1 ~. • 3048f - n~ - ~J 891:-dé 
1 Q•). (lf)(l •t. noo ?14.248 4.l. '~·3 90:3. an.:.:i ~3.4 .. 13 • 2.28.bE -O~ • 3c;i.<:, 7 E .(1h 

.1 (1(1, (l(ll'I ~: .• fl(J(I 91.6.464 44,BBB 895. t:?OP.. !:·.1 • 0(12 • j ~241:·-0!"'1 • 2bé>8[-(l& 
10(), Ot"1Q .~. (1C)0 926,q68 44,34~ 90t.94t ::;.q, bü7 t2t91::-CI~ . 21 :'OF. -(lb 
.1 (1(1. (11'1(! 7 • ()(l() t;'3!5. (1.1 :· 4é •• 486 e). nc'1t1 1). (1(1(1 • 7 6.1 t;'f. -ÜC'I • nt 111t1r .1-·'.:i 

too. (l(h) F\. 1.)00 ·:·:32. 286 ~?2.9!5t o. 00(J o. ()()(1 • 6096E·-Oh • ocio~:·= +o :-1 
l 0(1, (1(11) •:.O. (1(1(: 1?'(14. 894 68. 7-18 n.non n. 00(1 • (l(l(l(Jf:+(li'I • fHll)Ot: ... ·)(1 

!. ;~O. QOO to.ooo .%t.8'20 .,.,. '"7 ., ........ Q. Ql)C1 (l,l)QQ , QOOOE +OC! • Q(1(1Qf .i-(~(1 
_t (1(1, !"J(l(I 1 l • 1)(1(1 8(1(1, .144 Bt:?.l:iU5 t), 0(10 o. 0(1(1 • (J(1(1(1E•n11 • nn<.:1(1E +e in 
10t). (10t) t2. (1()0 659.652 125.242 o. ooc- o.ooo • OOOOE+l.ü • (IOOOF.+on 
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FLUJO CON PARTICULAS EN SUSPENSION 

CASO DE ESTUDIO l 

PERFIL. .i& 

X V Ug Ug- Up Up- MPi a 
Cmm> <mm> Ccmls> Ccmls> Ccm/s) Ccm/s) Ckg/s) cm•tm•) 

300. 00(• - .t '.:?. ()1)() ,t..44·- .~2,g Ll'?.t;iqz 704. 582 1 ! ·~ • ")~ ......... .:)_ ... • 5068E-Ci6 • 11::?8E-06 
300. (t0(t -11 • (1(1(! ·1;(1, z3e. e5.44J 779. 766 e:-. 9c;i~. . 506.SE-06 , .l (120E- (I,! . 
300.000 -10.000 ~:~7.?19 71.174 azq. 655 74.057 • .!>335E-06 .1198E-06 
:3(1(1 0 (,l(IÍI _q, Q(lfJ 07(1. 49~ 63. J.1.1. 873.906 66. 717 , S86qF:-<"16 • 1592E' -(16 
aoo.000 -li. (lQt) 'iO'J.312 ~6-50'2 99q,54:¡: 56,SOB .1014E-C~ .1168E -06 
3(1(1, (l(l(l - 7. (1(1(1 q3:'. 31;-~ 4.~. ~(Jj 922.969 48.695 , J267E"-fl5 .21~3F-C16 
300.000 -6. 01)~) 9!)9'.14(> 3:1'. 937 937.649 42.313 • 1520E-t)5 • 254••E-06 
3(1(1, O(l(! - 5. (1(1(1 973, 7.19 .29.778 9.c?q, 969 35.07;' , J.90JI:-r1~ • 318BF.. -06 
300.000 . 4. (ll)t) 'TS5. !)90 :?4 • .'~8 954. 93'/ 34.132 • 2154E··05 .3538E-06 
300. (l(J(J -:3 • (Jfl(I 989. 75(1 :;?(t. 633 96.1.359 .':?7 • 82(1 .2407F.-C:H'i • :3928Eº •. f16 
300.00(J .. :: • 00(> qaa.s75 :?O. ·::7'? 963.684 :·34. 074 • :407E··05 • 3919F.>Ob 
3(1(1. (1(1(1 -1.(J(l(I 989.(162 20. (18.1 966.P..7::? :;'9. (145 • 247 lE-1'.l!'i .4(1(1G'J:.-06 
300. 00(1 o.ooo C?9()~ 617 t 9 •. ':\98 966.654 30.984 • 2788>:-os .452SE-06 
sn(I. t"1no j • t"1(1t"l 9<;':.?.969 Ja • .tG'Ci' 968· 7:;14 3(1. ¡,7 4 • 2661t-:-<1?'i • 43<'19E -c.'1&. 
aoo .. ooo :~. Ol)O q93-25.:J 19.204 967 .. 424 :30. 184 .2661E-05 .4314E-06 
3(1(¡ • (Jt)t°I 3.(.1(.IU 991;..~57 ! e;.. ~ ::' !5 966.597. 31.;'!!717 , 2S34F -ít~ .411ZE'~c'l6 
300. Q()() ·i.. 000 991. !)31 22.3:'5. 96l.67:2 3:;. ::?89 • 2407E -05 • 2921}-:-06 
3(1(1. t"l(l(i 5. (1(1(1 qe:::i. 588 26.4bl 9!:.f.\. (13(1 3~.693 , 21S4F:-0!5 .35.27E-n6 
300.000 6100'.) 973.06:? 3!-J. ·'22 946.906 39.:.?59 • t901F.··05 .3t48E-06 
3C1n. CtOO 7. (1(1(1 t;-48;.6;2:;'1 44, 61°13 931.789 46.873 .1267I·0 -t'.l!:1 .2.1.33F'-(16 
300.000 a. ooo 9:?0.429 52. =~'.)1 9tl. 6:56 '5•>. b'.25 • ll'IOE-0$ .1962t::-06 
30(1. (J(l(l 9, (1(1(1 SBJ ,t,.,9'i' 6J. q47 874.468 66.963 • 8069I:-06 .1591E'.-!'.16 
300.000 .1 o.ººº a.33.375 :1 ::. 730 636.152 :'S. 713 .6335E··06 .118BE-06 
3(t(I • (l(ln 111 (1(1(1 767.107 9~. <12o!1 778.(1(1(1 q3,5.2(1 • 5Ct68f:.:.o6 .1f.122E:-n6 
300, (U)() 1 :z. 001') 635. ,"371 !22.()~0 678.675 .1·21.004 .2534E-06 • 58!.:5}-:-01 .• 
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FLUJO CON PARTICULAS EN SUSPENSION 

CASO DE ESTUDIO 1 

PERFIL S 

X V Ug Ug_ Up Up- mpi a 
<mm> <mm> <cm/s) <cm/s) <cm/s) <cm/s) (kg/5) <n1•/m•) 

650. O(h.~ - t _! • 50.0 .'11). ·'1~) 1 u:i. <H6 1:::0.559 lL4.228 • 4062F..-Cib .s_~,.J.SF.:-•17 

~150. (1(1(1 .• 1 .1 • ()(I(; 7b2.3n9 J (1.:.1, 2(!7 767'.2!;;(1 .t ~-, .. ~ • q7 a .~•4J.C.)·.,,,.:._ . '. ~·:;F:-f' : . 
650.000 -.t(l.1)00 8:'.:'. 20.7 S-1,156 822.17A '-1'(1 .. <.I !)0 • 8124E: -:"l6 - .l.':~!)(!¿ -0!') 
650. (1(11) ·• q, (l(lt'I 867 .6::16 a2,.: .to 863. 531 S1.J4.7' •. t J s1r-·-n!== .,7.c1r,i1r-n.:-. 
650.0i)O - ~3. c•oo '-~LO. a.: . ..¡.. 70.7$7 894. 03.t ;1 t:.6óO .1~19S -t'::< • 213BE:- )6 
65(1. (1(1(1 -7. (¡(lfJ 942-218 65,C/.18 9~8.65S 67.621 • .1354J::-O~· , :?2S7r'.-(I~, 
650. 000 -6. (•00 97t.749 61.807 95.t • .t ~6 hl).021 •. t625E-o~; • 2680E:-•).f) 
65(1, (l(lt°I -5. (1(1(! 99:?.. 25(1 55.(;71) 973. Bl..:' 5~.,. (!Jo"'! , 16::!5T.· -O~ • 26J.7T-:-né. 
6~o. ~·oo ·4.l)Oú t:)t~.486 48.096 993.030 so. 9!::i7 .2099E-O~ .s:~15E-Ot: 
65(1. (1(1(1 -8. (>0(1 1037.795 4~. 58.t J.C)(J6. 953 t.13.U:.'.:3 • 2J66r--n!=. • 3::17 ~.r - Ub 
650.000 ·'2.000 .t !)!) 2 - 000 :is. ·~31 .t015.347 :-i':to ~09 • 2302E .• Q5 • 3~56( -06 
65(J. (1(1(1 - J • (l(t(I 1 (16 .. 1 • 06.7. 30.755 J n:-:2. 2a.i 37.(149 • .27fl8F-n::¡ • .:.1J 5!5F-n1:i 
650. 00() o. \)1)(1 106$./~44 2~1 .4.tl? 1024.812 :31- (1'96 • 28•J3E-0!5 • 435:."'E -.i6 
650. (1(1(1 .t. ·c,(1(1 .111,:,7. 56··~ :79.095 1(1~7.750 3b.566 • 27081-:-0:"; .4133F-Oé:i 
650.000 :: • !)Q() Lüb0.3:~ 34.877 10'21. 431? :~a. ooo • .2234C ·-05 -343H>06 
65(1. (1(1(1 :3. (1(1(1 .t 0-!2. 59~ ~5. ~:0,~11 .t 009. 1 ~.n 42.~56 • 2.t66(º -1)~ • 3367! -(lb 
ó!j0.000 4.000 t026.'i'37 5(1.(.>/4 too3.r.oo 45.9J'2 • 2166"- -O~ .3386F.-06 
65(>. (1(1(1 s. (!(1(1 .1 (1(14 •. 1.?5 5~1 • ..;78 987..464 54..137 .1760F-n::: , ::'SJ <'ir:- !"16 
6~50.000 6.i'.100 ·~, 7. /48 .~t. ;32(; 96.t. 441 6;;:. 2/5 •. l4BYE-O:S • '2480F.: -06 
65(1, (J(l(I 7 • (t(l(I t?44.2J9 f.>C/. 44q 9.'..?S. 265 o. 931 •. t489T-:-05 .;'!)t7J".-(16 
650.000 (:\. l)t)(t 909.ofl9 :72. 62'5 .'394. 7~0 :'5.o.t;' o 1·~22l:: -O~ • 2492E:-íJ6 
65(1. (1(1(1 '?'. (l(lt'l 866.623 fü,4f.18 86(1. 93~1 95 • .137 • .1286F-U!5 • 234-1!->·n~. 
650.000 to. 1:100 t:l2ü.363 88.898 S.t2 •. t~6 93.176 , 9·HBF.-06 • 1A:~1¡;: .. ;)ó 

6501 (l(H) lJ. O<.tO 733,937 11(1, 898 738. 594 .U6,736 • 54J 61'-116 • 11 !'.1flf:-\·1¿, 
650.0Q(J u. 500 644.\~6 131. 693 686 •. 164 1~7.904 • 40621::--06 • 92861:·-07 
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FLUJO CON PARTICULAS EN SUSPENSION 

CASO DE ESTUOIO l 

PERFIL 6 

X V Ug Ug- Up Up- mpi a 
<mm) <mm> Ccm/s) <cmls> <cm/s) Ccm/s) Ckg/s) cm•/m•> 

11.25' (1(10 - l l • !5(1(1 722.Gl6S l 2·~. 859 742.873 .115. 513 , 4058T-:-O~ • • 857(1!:'-07 

1125. ººº -u.ººº :1 a1. :34 7 106.242 778. 586 1 ('5. 7:~0 .totSE-05 • ~044\--: -06 
1125.000 - 1 (1. (1(1(1 84~.e.09 89.238 a.zs. 400 92. 781 • 1218f:-c:>5 • 2314T'-t16 
1125. 000 ·-9.000 885.941 .q4. 723 864. ~>61 85.892 • L3 t 9¡¡:.-os • 2398E··06 
l.12!i. (1(1(1 -B. <:100 922. 8.1.j 76. 877 097.625 a1. <1n6 ·1623E-05 • 2837T-:-r,.;. 
1125.000 .7.000 947.437 7.t.!5Sl 923.654 :•2. ~27 • 16:-!31;:--0$ .. 2757E 06 
'1125. (1(1(1 -b. 0(1(1 97t°1,137. 69.339 943, 8(1t) 70.753 •. t826E-C:1!5 • :3(t3J:.F:--t:16 

1125. ººº ·-~ .. ººº 990.498 !>2• .t19 964.658 1>2·0~9 • .t623E-05 • 2b4úl-: ·-06 
112e-•• ()(10 -4, (.)(u) 1007.375 56.912 985. 6.19 54.238 , 1826F-0!:• • ~9(17>-'.-0b 
1125.000 .. 3, ººº 1023.873 53.221 998.436 $1.4:-='~ • tA':'."6E·-05 , 21!69E -06 
11~~ • (l(J(I - 2. (1(1(1 1(t37. 312 46. ;?(19 1(•1)7. 46~ ~7.4(16 • .l 9~8E-05 • 3002T-. - 06 
1125.000 .1.000 1046.736 43.326 .1014.184 "4·835 • .2029E··05 • 31391':··06 . 
1125. (l(l(t o. (1(1(1 JftS0.399 4~1.~7.5 1Ct16. 5.77 45. (148 • 2334f"-.1)5 • 3601 r.:-06 

1125. ººº 1.000 1046.617 44.199 tOM.625 45.6q9 • 223.2E·-05 • :'345.1 E -üo 
1125.(11...1(1 ;'. (1(1(1 1039. 030 45, 93 .. 1 J (11 ~ •. :?f:\J 45. 701 .192ei:::-1:i~, • '298?}· -06 
112s. ooo 3.000 .1 o:o.;.. a:1 s !:.8. 008 999,43a !S.t. 681 • .t826F.:·-05 • 213661::: -06 
1.12~. (1(1(1 4. (1(1(1 l<:t.1.8· 3!:·6 S7.Fr97 98"1 • .l 56 60.865 • 1e26r·:- u::; • 29.t.JJ''-!'16. 
1125.(100 s.ooo 994.'i.t4 bo.;·.t~ 968. t48 6.t. 19.t •. t6.23t::-·05 .2630E-06 
11.25. (lt;l(I 6. Cl(ll) 97'2.. 68.:.~ 68. !517 951.53J 68.734 , 19::?61":-·u!:• • 3fll.LJ'-:-n--=.· 

1125. ººº 7.000 947 .. 594 72.746 92:2. i'SO 7:-i. 605 .1 F'26F-·-0$ • 3105E··06 
· 1125. (1(1(1 e. oon 913.750 79, ';?96 898 •. t87 sn,999 , 1876F-n5 • 3190E-06 
1125.000 9.000 879.250 B2.:t85 862.984 ea. 4:~2 • .t.2.tBE:.-05 • 2:!1:~E·-06 
1.1'.;:~, • Cl(l(I l (1. (1(1(1 8371119 92.n?n 823.27~ 93.773 • 12l.0f·:-os • 23~0l·:-n6 
1125.000 .11. ººº 162 •. 1.72 1.i3,o;ss 7S9.320 1.\.t. 1.13 • 10.t SF.:··05 • 2096E-06 
11.'25 t (l(H) 11. ::.(l(J 6q2.59S .1..24./8!5 7.tS.41.::i 1~6.418 1 5073):-:-(16 .111sr:-ni:. 
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FLUJO CON PARTICULAS EN SUSPENSION 

CASO DE ESTUDIO 2 

PERFIL 1 

X y Ug Ug- Up Up- mpi tl 

Cmm> Cmm> Ccm/s) Ccm/s) Ccm/s) Ccm/s) Ckg/s) cm•/n,O> 

o.ooo .i2.ooo !540. 2/'2 l!ll. 960 o.ooo o.ooo , OOOOE+OO .OOOOE+OO 
(1. (l(l(J -1J.. (l(l(I 622.278 09.to7 l (J • (H,1(1 (1. (1(1(1 • OOOOE·._00 • (1CJ(lnE+(1(1 

o.ooo -10.000 681.656 66.248 o.ooo o.ooo ,QOOOE+OO .OOOOE+OO 
(t. (J(lf) -9.onn 700.406 46.910 (1. (HJl) (1. (10(1 • (l(l(IOE+f.JC.:1 ... (IOOOE+OC.:1 
o.ooo .• .g. 0(10 710.781 45.61q o.ooo o.ooo .OOOOE+OO • OOOOE+OO 
(1. (1(1(1 - 7. (1(1(1 688. ~24 55.115 o. (l(J(I (1. (1(1(1 • OOOOE+OCI • (t(lOOE+OO 
o.ooo ··6· 000 63q.652 74.5q3 o. orJo o.ooo , OOOOE ... 00 • ()000E+OO 
(1, (l(t(I - 5. (J(lfl !7143. 024 9.t. (121) o. (JC)(I l). (1(1(1 .. (l(IO(IE+(ll) , <)(H)OE+(>O 

.o.ººº .4, ººº o.ooo o.ooo o.ooo o.ooo .OOOOE+OO • OOOOE+OO 
(l 1 (J(l(I -s. (1(1(1 706. 437 149.224 868. l.25 134.289 .4275F.-05 • 7724E-nt. 
o.ooo -:?.000 970.1'25 qq, 256 931» 644 14 l. 382 , 5644E··05 • q4a3E-O.~ 
c1. oon -J • (1(1(1 104~.748 7~. 29!3 1(H)3. 8~1 127. ?B.1 o6267E'-05 • 9793E-Ot• 
o.ooo (l. 000 1076. 875 66. 957 1025.156 tt9.852 , 6848E··O!; • 1CJ48E·-Of', 
(t. 000 l. (1(1(1 1i)411.17S 75.777 J(IJ(l,988 119.873 • 6350E-C15 • 9852E-Oé. 
o.ooo 2.000 976.882 95.316 948.081 t3!;.391 1 5686.E·-05 • 94(J8E-06 
(1 0 (l(l(I 3. (>(1(1 780.687 158. 757 866.686 .133. 218 •'1399F.-05 • 7l;'62E-Of_. 
o.ooo 4.000 o.ooo o.ººº o.ooo o.ooo .OOOOE+OO • OOOOE' +OC' 

''· l"lt."t(I 5. (1(1(1 549. (182 87. 734 o. (1(1(1 (.). º'''' • (l(IU(IE+(l(I • (JO(IOE.+O(I 

o.ooo "·ººº ·"2q. 218 7.C). 242 o.ooo o. :)00 ,QQOOE+OO • OOOOE+OO 
(1. (J(lt,"'J 7 • (H)(I 676.022 ~J. 893 o. oon (1. (1(1(1 • CtCH'.ICIE+C:u) • C:IOOOF.:+(1(1 
o. l..°100 a.ooo ,13q3. 746 43.680 o.ooo o. 00(• 10000.E+OO • OOOOE+OO 

''· 0(10 
9. (1(1(1 682.q65 ~4. J 97 (). (H)I) o. ºº'' • (l(ll)OF.:+(H) • OOOCIE+C1(1 

o.ooo 10.000 642.186 77.887 o.ooo o.ooo • OOOOE«OO • OOOOE+OO 
o. (10(1 11. (1(11) 573.667 ae. 459 (1. oon o. (l(l(J • C.1000E+C.10 • OOC.u)E+OO 
o.ooo .12. 000 474.79'3 '/6.263 o.ooo o.ooo .OOOOE+OO .OOOOE+OO 
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FLUJO CON PARTlCUl.AS EN SU9f'EN810N 

CASO DE ESTUOlO 2 

PERFIL 2 

X V Ug Ug- Up Up- mpi a 
<mn» <mm) <cm/s) < cm/s) (cm/s) (cm/s) (kg/s) <n»lm'> 

20. (1(1(1 -.t2.(l(ll,.) 484.468 7!:1o 17(1 n. nou (1. (10(1 , <.1(1(1c..iE+(1(1 • (l(ll)OE+UO 
20.000 ·-11·000 545.b56 A01326 o.ooo o.ººº .OOOOE+OO .Q(IOOE+OO 
2(1. (1(1(1 -.1(.1. OCH) 594.15S 72.(189 n. <100 o. (l(lt) , (1(1C1CIE+OC1 • OCH.'l(IE+n(I 
20.000 ·-9. 01)0 b35.869 5g.045 o.ooo 0-000 .OOOOE+OO .ooooE+oo 
2(1. (1(1(1 -8. (11)0 6~!5. ;-.93 45.~·!B (1, (ll)(I 1). (1(10 • OCIOCIE+OCI • noc11.'IE+c10 
20.000 ·-1. ººº 64!'!.343 5l. /l41 o.ooo 0-000 .OOOOE+OO .0000.-+00 
2(1, (l(l(I -6.000 61.)B. 46fl /:-6.46(1 c:1.oi:1n n. t'.IC•Ct , 2288E-06 • (ll1(11)E+(l(I 

20.000 .. 5.000 ~i67 o 830 73,537 644.297 •n .109 , 5720E·-06 .l393E--06 
2(1, 0(1(1 -4· 0(1(1 6(13.347 901472 723.414 112.617 • 2116E-1'.15 • 4589E-t'.16 
20.000 --:•. 000 132.672 1".?6.840 ll4 l.~ºª 119. 182 .4004E-OS • 7461E·-Ob 
2(1, l)(ll) -2. (1(1(1 B6B.2B'i' 123. 7(13 917 o 467i 1.t1:i. 27(1 • 48t'l5E-C:t~ • 0'2.1.5E-Ob 
20.000 --t.000 •11a. 387 89. 770 975.~31 107.621 , ~4:i4E·-O~ • 873BE·-06 
20.(10(1 (lo 011(1 JtH9.1Bl 63.171 1nn2. 639 97. JCl.t • !i777E-0!5 • 9t'139J:-06 
20.000 

j • ººº ?92.201 75, 013 987 .4BB .t00.'106 • 520SF.·-OS o82ó9E··Ob 
2C>. ocio 2. (1(1(1 9(l8o 82(t 107.984 932.217 .t13.371 .4Bt'.t!5E-fl5 • 8085E-ll6 
20.000 :'l.000 776.234 128.633 85b. 744 .t.t7.244 • !i832E·-05 • 7017E:·-06 
2C>. C1CIC1 4. OCIO 637..54!5 107. 478 73.t.562 1.UI. 023 .1eeeE-os • 4l)47E-<)6 
20.000 5,000 566· 590 70.906 640.15:~ .1 01 .1'73 , 5720E·-Ob , 1402E·-06 
20. OCIO 60 O(H) $87.839 68.703 (J. (1(10 (l,t)O(I .2288E-06 • t)(l(11)E+t.lO 

20.000 1.000 6260992 53,359 o.ooo o.ººº .ooooE+oo • OOOOE+OO 
20. (1(1(1 e. ooo 638.147 sn. 2.t6 o. (11,)(1 l). (1(1(1 • OCll)OE+C1n • l)(ll)llE+1)(1 

20.000 9.000 61.l. 686 ,<,3, 625 o.ooo o.ooo .OOOOE+OO .OOOOE+OO 

2c1. ''ºº J.CI. OCIO 56(1, 015 76. t)43 (1. l)(J(I (1. 0(1(1 , OOCIOE+OO • t)l10l)E+l)(I 

20.000 .t.1. 000 502.128 75.201 o.ooo o.ooo .oooor:+oo .oooOE+OO 
2(1. (l(H) 12. noo 443. 60.t 59, 26B o. (ll)l) o. (10(1 • _(1C100E+Ct1) • (1(11)1)E+C1(1 
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FLUJO CON PARTlCULAS EN SUSPENSlON 

CASO OE ESTUDIO 2 

PERFIL 3 

X V Ug Ug- Up Up_ mpi a 
(mn\) <mml <cm/sl Ccm/sl C cm/s) C cm/sl Ckg/s) <m•/m"l 

100.000 .. .tz. ooo 464. 047 57.773 o. ()(!() o.ooo .OOCJOE+OO . OOOOF+OO 
j (1(1. (1(1(1 -lj.(l(l(J 507. 37 e 50.904 (1. (U)(I 1). (l(ll) • (l(lf1C1E+OC1 • C!(H)nE+fl(I 

100.000 .. 10. ooo 539.836 56. :307 o.ooo o.ooo .OOOOE+OO • OOüOE +C10 
1(1(>. fll)I) -· 9. (1(1(1 569.094 51.078 o.nc;io ll. (l(t(J • OOOOE+OO • 1)fl(l1'.JE+r10 
100.000 ... q.ooo S93.562 51.447 o.ooo o.ooo • 2.'20.9E·-06 .ooooE+oo 
l (t(I. (l(l(J - 7. (l(l(l 623.217 50.709 657.(170 66,047 .4416E-06 .10S4C-í.>6 
100.000 ·• .t,, OO(J 654.600 ::>7.435 681!.406 61. 879 • a0:;7E·-06 .2Q.13E'·-O.t:. 
J (1(1, (l(J(I - 5. (1(1(1 689.899 6!5. 6(15 726.265 69.761 , j 38(1F.-<)5 , 29S1F-t)6 
100.000 .. 4,000 '/'2.7. 500 70.057 162.a:ia lB,857 , 1766f:·-O~ • 3632t:·-<).', 
J (t(J, (J()(I -3· (1(11) 76~1. l.:?S 7t.76!5 8(12,269 78.492 .24:?'9E-<'.15 • 4749E"- (J6 
100.000 .. ~?. 000 1109.373 ·.14. 018 841./50 '//,, 617 • 364:;E -05 • 614.lE··06 
J (l(J, (l(U) -1 • 00(1 841.437 6El.494 873.4.\4 71.488 .4747F.-fl~ • 8526E-06 
100.000 o.ooo /l60°869 62. 7;~2 /l86. :H6 66, /4!8 .60'2E-05 .1úi"5F.--CJ5 
1no. (1(10 .1 • (1(11) 961. 4•11 63. 5(11 885.016 66.410 • 5C17 ac" n!5 , qno.tE-06 
100.000 2. C1t)O H42.406 69.445 86:1 • 597 i' .\.-822 • 44 t 6E·-O~:; • ~'9A4E -Oh 
1(10.(1(11) 8. (l(tfl 8(18.820 72.600 833.147 77.17(1 .2981E-fl~ • 5612'C -· (16 

100.000 4. ')00 761.4'2() /5,586 797.281 H0,023 • .t 9.'~7F ·-O~~ .3".t0F -06 
.1.(1(1. (1(1(1 !=;' (l(U) 7Z0.4:37 72.572 760.'236 80.984 ,1656E-05 • 341 i'['-(16 
100.000 6.000 h71l. 875 10.781 714.9/ll ~1 .' ... 578 • 99:;6E·-O.', • 21AOE -ü,t, 
1 (1(1. (1(1(1 7. (ll)(J 684.984 63.024 668.187 76. (162 .5520C-06 .. 12961!-06 
100.000 .q. (100 597.687 :;6.671 o.ooo o.ooo • '2208E ·-06 .OOOOE+OO 
J.(1(1. (1(1(1 9. (10(1 .560. 7 66 57 • .1.40 1). 1)(1(! o. (1(10 , (l(U)CIE+O(I , OOl'.1t'.IE-+nn 
100.000 t.o.ooo 521,0.t9 56. ll:~7 o.ooo o.ooo .OOOOE+OO .OOOOE+OO 
l 00. (1(11) 1.t.noo 491). 351 60.242 o. 1)(11) o. (1(1(1 , (IOOOE+l)(I o (l(l(H)F..+(1(1 

100.000 .1 2. (>00 435.398 tiú. 94"/ o.ooo o.ooo .OOOOE,00 , Qt')Q(IC +(10 
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FLUJO CON PARTICULAS EN SUSl'l!NSION 

CASO DE ESTUDIO 2 

PERFIL 4 

X y Ug Us- Up Up- mpi a 
(mhll (ft1m> (cm/s) <cm/s) <cm/s) <cm/s) <kg/s) <m1/m•) 

3(1(1. (1(1(1 -12. (1(10 495.496 7t). 598 (1, (l(H) o. (1(1(1 .4426E-06 • (l(U"J(IZ:::+(IO 

300.000 •• _t .t. 000 536o 1SO 70.400 555.250 '19.645 oS164E .. o6 , 1459F--06 
3(1(1. (l(ll) -J (1. ()(1(1 573.250 7<).98.q 585. 465 75, élBl .5902E-06 • l.5/:lj Ir-06 
300.000 ·-9. ººº 602.936 68.066 h16.203 7:,, 066 , 7377E--06 • lll71!E--06 

ª''''. (1(1(1 -A. C100 f,27.562 66.e:?n 645.53J 70,406 .885:3E-06 • 21 ~lt!-06 
300.000 ··'l 1 OOCJ 654. 528 66.852 665.437 7.1, U.3 • 1.tAOE·-0~· .2~A2F--06 
30(1, c;J(l(J -6. f)(l(J 67!;. 264 67.64:: 609.906 63. 797 • J 475E-05 • 3355E-fl6 
300.000 .. s.ººº ¡,95, 7.t9 63.039 709.ll75 62.098 • .t 992E··O~; , 440\E--06 
3(1(1, (t(l(J -4. (100 7J6t 594 58.~78 726. 7.\8 56. 578 .2213E-c'.15 .4777lr-06 
300.000 .. a.ooo 736.094 56. 775 740,A42 52.741! • 2361F.·-05 , 4999E·-06 
300. (101) -2,(11)(1 747. 408 54.465 752.498 49. 34(1 .2730E-05 • 5690E-f'.16 
·300. 000 .. ,t.ººº '/57. 558 46.i'2S 760,906 44.615 • 2803E··O~ • 5779E··06 
3(1(1. (1(1(,J (1, 0(1(1 768.123 431429 763.1)94 42.1)97 • 309BE-1)5 .6369E-06 
300.000 1.000 1611531 45,755 16.t. 968 44.365 • 2951E··05 .60~5E·-06 
3(1(1. (1(1(1 2. (100 756-093 4q,1.i52 760 •. t.'23 47.60\4 .2803E-05 , 57B5E-ü6 
300.000 :~.ooo 744, 460 54. 744 1sa.ooo 52 • .t!-10 • 2656E··05 . s 5:<3F --06 
3(1(1. (1(1(1 4 1 (1(1(1 731) • .21~ ss.012 740.875 53.529 • 22l.3F-05 .4686JZ-(¡f..¡ 
300.000 !:i.000 l.141641 60.052 12:::1. 53.1 57.906 , 2066E··05 , 447BE--06 
3(1(1. (1(1(1 6.noo 69.t. 367 63.246 706.024 64. :?09 .J.771E-05 , 3934E-06 
300.000 1.000 670.547 67 • .\99 684. 26!5 (,5, 589 , t l.AOE··05 • 270AE··06 
3(1(1, (1(1(1 8,(1(1(1 646.l.87 68.449 662.343 69.589 .S853E-06 • 2Cl97E-1'.J6 
300.000 "·ººº 618.469 741042 ,<,34,344 74, b46 • S9C12E··06 , .t459E--06 
3(t(I, (1(1(1 10. (l(J(I 593·625 73.492 603.390 79.135 .5164E-06 11343[!:-1)6 
300.000 .t.t. ººº S491936 ao. ~16 572. 53.1. AJ• "16'2 • 4426E··OM .12.t3E -06 
3(1(11 (1(10 12. (1(10 4521531 661 727 o. 000 o. 1)(1(1 , 3689E-1;16 • (ll)(ll;iE+OO 
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FLUJO CON PARTIC~AS EN SUSPENSION 

CASO DE ESTUDIO 2 

PERFIL 6 

X y Ug Ug- Up Up_ n1pi a 
(mm) (mnl) <cm/s) Ccn1/s) Ccm/s) ( cn1/s) Ckg/s) ( m1/m1 ) 

6 50 • (>(1(1 ... 11.~oo 545.306 ¡¡3, l36 o.ooo o.ooo • :32A4E--06 • OOOOE+C>O 
6!5(1. (1(11) -J 1. 1)(1(1 584.686 ll.1 • 666 502.531 01.37<;> • 4379E-OA .J.J.79E-nt-. 
65•). (10(> - to. 000 ·'-3.t. 656 66.85!) 62A.367 :'~.2t.t • 98~4E·-06 • ';'.'460E -Ob 
65(1. l,1(1(1 -9. (10(1 66(1. 031 63.97B 652.BS6 66.324 .1:3J4F.-n~ • 3l!=i7E-<'J6 
650.000 .. ¡¡, 000 !,35. 93q o~. osi 67:~. !'343 hO • .' !-:i.t , t.4'2:JE ·O~ .83l6E-06 
6!5(1. (J(lfl -7. oon 1n1.361 54. 314 692.851 ~·1. 537 • t 6421:-or-, • 37 lBC:-flf.. 
650.000 .¡,, ººº /.(G>.8!;9 50.576 109,811 52.~07 . l752'E'-O~\ • 3.41 lE-O/:. 
65(1, (lfl(I - !::. • oc1n 733, (>47 46. 1).2!5 72!'.i. 8!51 46.046 .17!5'2F.-O:=i • 37861!..:of, 
65(1,000 -4. ocio .'49. t23 4~.6qa 73?.967 42. t46 • t96tE -05 • :-3956F. .(1.~ 
6~·(•. (1(Jn -3.(10(1 756.847 40.7J.2 744, Hl6 42.lt'.12 • 2(1ROJ!'-íl5 • 43B5r: ~ l°lé. 
65(1.000 ·'.2. 000 ?.~s. 531 3b.4l4 75.l.875 :~A. ~86 • :?190E··OS .45hAE··06 
6SO. 0(11) -J • (l(t(I 77 .1. 410 34.291 757.96J 34.232 • 2299F-05 • 475Bi:-l.lb 
650.000 o.ooo 116. 244 :.:is.:.?63 "/6.1. 195 :N.906 • :?299E"-OS • 4~'!~BE--Oh 
65(1. t)nn l • f)(lf) 77'2. 684 32.867 76J.07B 88.685 • 2299E-(15 .4739E-n6 
6!)(). 000 2.000 7'/ .1. :.1.92 3;;¡, 797 754.1.15 :•~·99A • ~?<iAOE·-0~ • 43'23E--06 
65fJ. (l(lfl 3. (1(1(1 764.937 35.434 74<;>,399 38..177 • J 97JF-05 • 4J25t-116 
650. •)00 4.000 l!:o7.469 41, 779 "/42. !443 4.l. /,64 .tAblE-05 • <19:•:•f:-06 
65(1. (11)(1 5. 1)0(1 746.317 4S. 189 733. 988 4s.19q •. t86J.E-fl5 • 397l:lC-06 
.!>50. 000 ¡,. 000 '"º· 1~6 4/l.:'l/6 720.qo¡, ~.o .. 1 :32 •. 1 75'.:!E·-Oti .3A.1.2E··06 
65(1. (lfl(I 7. (1(1(1 ])J.031 5.1. 939 695. !5G>3 !'.:7. (118 1 .1.642FM·(I!) • 37n3E-06 
650.(10(1 "·ººº ,,,.,.6. :.:iq4 fJ0.484 680.904 !59. 949 , l 51'8F.·-OS • 3651E'.-O.'. 
6!;(1. (10(1 9 o (U)(I 66J.953 62.810 655.736 67 .6(15 .1423C-05 • 340!:H::-06 
650.00(1 10.000 ,1,24. 358 74. '2"/7 h30.094 7i".b1.3 •. 1 :3.l4E·-05 • 327.tE.-O/, 
65(1, (1(1(1 j J • (l(lfl 559.Jl3 8:·. 082 582.1"194 B4, 0>14 , 8759E-06 .2360(-r"lb 
65(1.(100 t.t.~00 f,(l!.763 .q4 • .t:~b o.ooo 0.000 ,4379F.--06 • QOO.OE+O<J 
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FLUJO CON PARTICULAS EN SUSPENSION 

CASO DE ESTUDIO 2 

PERFIL 6 

X V Ug Ug- Up Up- mpi a 
( fllh\) ((l)fl)) (cn1/s) <cm/s) (cm/s) <cm/s) (kg/s) ( m1/nlªJ 

L l ';"'~j. (H)tl - t L. ~>.-1(1 ~';43. l ~~. n-;. 1~3:.J. ~i.~:?. l .t q .q;,; • .q~;5 • ~, :.:?':i'E ·º·" . '592.°3E .0:1 

1 l :·;,. 1)(1•:: -11. (J(J(J !"·&~1 • 3.1: 91'1, 91~ 591'1.89..i R3. t;if11) • 425fHT.-o,; • 112err -né. 
1125. •.)•I() • 1 (1, (U)(l .t, 37. 49.fl 5q,~5~ ·'?84. 1.S7 :',S • .'27 • ,c;¡4t;ic:it .r).~ • ·2 ! n'2.E . :)t-. 
.1125. fl(l(I -G'. 01'1(1 r:.&.f:\. Bl'.?l 63.60::" 66Z.2S1 b8. c;•p4 1(162!:-US • '2~ . .t r..r:: - n..:. 
117'~. f/0 1:1 -A. (1(10 .':-.91. ',~1')5 .~l). (lú~· ¡,q! 141l ,t,;'3.369 tl.':J9E -t"t~:; • 4?6~·:-·rr o:~ 
ll :,•5. (1111) -7, fJl'l(I 7.13· B38 56.767 705.9n4 !:•B. c;i¡"14 •. 18Bl L··tl~, • 3(Jb9E" - ! ,,: 

1.t.:~~. 000 ·6. 0•)(1 .186· 5.',~? ?t. 604 '/::!.'.?.375 .i:3,43q . t806E . .;)~i • 39',?:.'f -•)/J 

t .t ::·5. 1 )(lt' - ~ .• no.n 7~2.1:\~'~· so. eq1 744. 2c)3 49. (1(1;: .~2::-11r.-n!:. • 47n3¡:.:f1¿.. 
11 :!t•. (11)(1 -4, (tt)O -l h5. /.:·s 45. '/l"1 .'54,<)80 .:.l/:i. ;)H/3 • ~?3~:¡;Piz,.•)~; ..i,q,':,,~F -').':> 
.1.1.~5. (1(1(1 - 3. (1( l(J 775. 63:· 4:'.~. ~.7~ 760.934 .:4•,,'21:? • '2~3!t-o5 • 4~qqr: -ur. 
t t:'!5. ()C)ú .. 2. <)(.)(! 197.57() :'il · _,_q5 /71 .A94 4ú. ·~4q , 23:.:t7E -O~ • ..;;·!h)E-·06 
1.125. (1(1(1 -1. OOt"• 792.391) ,~.535 777.48.\ 35•, .1.1 ~; , 2337 E-fl!:i .471.Sl'.-0/, 
112~·. 0(10 o. 000 ?95. t95 :-=i3.h64 77.'-., 96.3 :~!). 9~) 7 • 2444E··O~ • 49:-13E· 06 
J.125. (J(¡(J j. fl(t(I 79.:'. 816 3'1. 89!'! 774.617 :;11,l. 7<1<> .2337C-0!5 • 4 78:.-1?!-06 
112~•.(H)(I :?1000 "/R7.:)q2 :~6 • .r~:3(1 769./18 :-~H.031 • 23:~7E -05 • 4 7 .'i3E' -o.r, 
1 J.2e-•• (1(1(1 3.00(1 778.631 38.771 76.:.l. j .1.3 ~J.3.1(1 .2337F.-(I~ , 47G'HE-c'16 
l 1:!5. (H)O 4.0(10 l.~!$ • • ";>37 45.608 156 • .t.!56 .:.17.~i~3 • 23:~7E -O~ ~ 4A49E-C.''\ 
j j 25. (1(1(1 r-;, (U)(I 752.672 4B.27G' 743.297 5n,g22 • =2:3J.E-t'.15 • 470/isC-06 
l .t:.~5. (Jt)(J 6. 000 :·:~3 • ..J.A7 t•'2· ~·()7 ;·::i~. 844 ~=-.,. to:' • 20 t 9F;.05 • 4:3ME -06 
1125. fl(!(I 1. non 7 .17. :?03 55.B4B 7J(l.OCT':? 5S.6:$4 • J4li7é-U~ .32B6C-06 
11:.~r.. 00(1 A. 0()0 694 •. 1;)98 59. :32.~ .;a;. 40.¡3 .':>:=!. 260 1 OA'.!F. ·O~i • 24::4E· .)t, 

1.125.(1(11'1 9, ll(H) 6f.0!;1. 7 7 !5 65.8!'.i3 663.2(13 69.379 • 9562t:-f16 • 2262c - ne. 
11:.:s. _.:-11)0 lQ, (U)C) h8:i. 5'.?5 i":!. l '2':' 62q+078 ;18.:it6 • 74:~/E .. (16 . tA!54E··CJf, 
t J :...: ... 5. !'1(11"1 .11. (1()(1 ~.!;\:?. b4 .1 ~·t.sez a:,f\.1 • !=i'2B B!5. 6ft:' .s812r-n6 •. t 4 83:. - n,.; 

.-t t '.~5 :-·ooó·· .. t t. ·5(1(1 ~i4:3. t25 ll4. ."3H !':~h'.!.!1q !l'i'.!j~!; •• ~6 ~56F. -()b . l404E .n¡· 
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APENDICE Y 

FOTOIRAFIAS DE~ EQUIPO EXPERIMENTAL 

Con el fin de proporcionar una imagen mAs co111pleta de las 
caracteristicas del equipo experimental, se presenta en 
este apéndice una serie de fotografias tomadas en el 
Instituto de MecAnica de Fluidos de la Universidad de 
Erlangen, R.F.A. 
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Vistn pnnor&mic~ del equipo experlmcntnl. 



·12? 

Secci6n de mcdici6n. 



Velocímetro llse~-Doppler y ~u mecnniomo pn1·u 

movimiento tridireccionnl. 

·1211 



12~1 

- ., ., 

Grabadora IWATSU modelo DM-902 



............. . . . . . . . . . . . . . . . . . 
;- ............... . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
¡::::::::: :: :: : : : : : : : : . . . . . . . . . . .. .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. . . . . . . . . 

1_:~ 
1 1'1T'1 . 

Grabadora IWATSU conectadu n un microcomputador 

personal compatible con IBM-PC. 

no 



De nrri~u u abnjo 

Amp1ificador de l~n señul 1lel fotomultiplicudor. 
Fuente de alimentnci6n del rotomultiplicador. 
Contro1ador electr6nico parn el movimiento del 
mecanismo tridireccionnl rlel velocímetro. 
Aparato desarrollado por e1 LSTM-Erlrl11ge11 pnrn 
discriminnci6n por amplitud, (Bute u.pnruto o-e 
coloca antes de la grabo.dora IWA•rsu). 
Filtro pnsabnndas vnriabl~. 
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Unidad de almacenamiento y suministro de partículas. 



1 
\!.! 
v· ., 
Ji·: 

I! ,. 

A. Intcrcambiudor ·de calor con ~ur. tcrmopnreu u la ent1·n-da y salida, 

B. Válvula neum~tica pura control del gnota. 
C. Orificio pura medici6n del gaoto. 
D. Vl.Í.lvula. 
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- < 

\e· 

\' ~·.; 
1 

IÍI 1 lf; 

De izquierdo. a derecl10. 
contro1 eiectr6ni•º de ln v&1vuln ncumlti••· 
oosifico.dor de tro.zadorco mu.reo. OEI .. 
contro1 eiectr6n{co de1 aosificndor. 
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