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Resumen

SALINAS-TAPIA, H., ROBLES-ROVELO, C.O., CHAVEZ-
CARLOS, D. & BAUTISTA-CAPETILLO, C.F. Caracteriza-
cién geométrica y cinematica de un chorro pulverizado em-
pleando la técnica 6ptica PTV. Tecnologia y Ciencias del Agua.
Vol. V, ntim. 3, mayo-junio de 2014, pp. 125-140.

Los fenémenos naturales o inducidos que involucran el
movimiento de gotas motivan andlisis para determinar
aspectos como la pérdida de suelo por erosién o los cambios
que pudieran ocurrir en la tasa de infiltracién debido a la
energfa con la que impactan sobre la superficie del suelo.
El didmetro y la velocidad definen la magnitud del efecto.
Para caracterizar estas variables se han aplicando diversas
técnicas (papel sensible al agua, harina, inmersiones en
aceite, Opticas y fotografia). En este sentido, la presente
investigacion emplea velocimetria por rastreo de particulas
(PTV) en la caracterizacion de gotas emitidas por un
pulverizador de flujo. PTV ha encaminado parte de su
desarrollo al andlisis de la velocidad de sedimentacién en
flujos bifdsicos donde se requiere del sembrado de particulas
trazadoras para evaluar el fenémeno; sin embargo, las
caracteristicas experimentales del trabajo obligaron a omitir
el uso de estos elementos, por lo que fue indispensable hacer
adecuaciones al esquema propuesto por Salinas et al. (2006).
Las gotas se originaron a una presién hidrdulica constante
de 175 kPa, las fotografias se capturaron a una distancia
de 4.5 m con tres alturas diferentes del pulverizador. La
informacion recolectada (didmetros y velocidades) posibilité
la construccién de campos vectoriales de velocidad. Los
resultados presentados derivan del andlisis de 1 582 gotas,
con las que se obtuvieron valores medios de 0.39, 0.55 y 0.34
mm en didmetro, y 4.02, 3.70 y 3.63 ms™ en velocidad, para

alturas de 0.5, 1.0 y 1.5 m, respectivamente.

Palabras clave: caracterizacion de gotas, técnica 6ptica PTV,

didmetro, velocidad, anélisis estadistico.

Abstract

SALINAS-TAPIA, H., ROBLES-ROVELO, C.O., CHAVEZ-
CARLOS, D. & BAUTISTA-CAPETILLO, C.E. Geometric and
Kinematic Characterization of a Spray Using the PTV Optical
Technigue. Water Technology and Sciences (in Spanish). Vol. V,
No. 3, May-June, 2014, pp. 125-140.

Natural or induced phenomena involving the movement of drops
drive the analysis to determine soil loss from erosion and changes
that could occur in the infiltration rate as a result of the energy
with which they impact the soil surface. The diameter and velocity
define the magnitude of the effect. To characterize these variables, a
variety of techniques have been applied (water-sensitive paper, flour,
oil immersion, optics and photography). The present investigation
uses particle tracking velocimetry (PTV) to characterize the drops
emitted by a spray flow. The development of PTV partly arose from
the analysis of the sedimentation velocity in biphasic flows, which
requires tracer particles to evaluate a phenomenon. Nevertheless, the
experimental characteristics of the work required omitting the use of
these elements, and therefore adjustments to the scheme proposed by
Salinas et al. (2006) were indispensable. The drops were produced at
a constant hydraulic pressure of 175 kPa and the photographs were
taken at a distance of 4.5 m with three different sprayer heights. The
information collected (diameters and velocities) enabled constructing
velocity vector fields. The results presented are based on the analysis
of 1 582 drops, for which mean diameters of 0.39, 0.55 and 0.34
mm and velocities of 4.02, 3.70 and 3.63 ms-1 were obtained, with

heights of 0.5, 1.0 and 1.5 m, respectively.

Keywords: Characterization of drops, optical technique, PTV,

diameter, velocity, statistical analysis.
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Introduccion

Los fenémenos fisicos (naturales o inducidos)
donde estd presente el movimiento de un
fluido encuentran su mejor explicacién cuando
teoria y experimentacién se conjuntan para
representar aquellos procesos que ocurren
al interior del suceso. En ese sentido, un
chorro de agua que se disgrega por efecto
de altas presiones forma gotas con diversas
caracteristicas tanto en didmetro como en
velocidad que las lleva a recorrer trayectorias
diferentes a partir del punto de origen. La
determinacién experimental de la magnitud
de estas variables depende de factores que
incluyen las condiciones hidrdulicas de
operaciéon y los rasgos medioambientales de
la regién; para su prediccién se utiliza la teoria
balistica (Vories et al., 1987, Dechmi, 2002;
Playan et al., 2006). Debido a la complejidad
en el andlisis del movimiento de las gotas, los
modelos balisticos consideran tres hipétesis
(Dechmi, 2002): 1) el chorro de agua se disgrega
en gotas individuales con didmetros distintos
y que se mueven de manera independiente
en el aire; 2) el coeficiente de resistencia
aerodindmico no depende de la altura, el
dngulo de inclinacién, la velocidad del viento
y el didmetro del dispositivo; 3) el didmetro
de la gota condiciona la distancia méxima que
recorre.

Se han propuesto multiples técnicas (papel
sensible al agua, harina, inmersién en aceite,
fotografia de alta y baja velocidad, entre
otras) con la finalidad de valorar a través
de la experimentacién la tercera hipétesis
(Jones, 1956; Magarvey, 1956; Eigel y Moore,
1983; Hauser et al., 1984; Kohl y DeBoer, 1984;
Kincaid et al., 1996). En un inicio, algunas de
ellas se emplearon para medir el tamafio y la
distribuciéon de las gotas de lluvia, otras se
implementaron con la intencién de evaluarlas
en los sistemas de riego por aspersién
(Cruvinel et al., 1996; Cruvinel et al., 1999;
Salles et al., 1999; Sudheer y Panda, 2000;
Montero et al., 2003). De acuerdo con Cruvinel
et al. (1996), desde 1895 se tienen las primeras

evidencias documentadas de seis técnicas
para medir el tamafio y la distribucién de las
gotas. A finales del siglo XX se aplicaron dos
métodos 6pticos para determinar su didmetro:
el primero se basa en el andlisis de la difraccién
de luz generada por las gotas iluminadas por
un haz de luz ldser (Kincaid et al., 1996); el
segundo, conocido como disdrémetro éptico,
mide el didmetro de la particula a partir de la
atenuacién de un haz de luz infrarroja durante
la caida de las particulas de agua (Hauser et
al., 1984; Montero et al., 2003). Con este mismo
fin, Sudheer y Panda (2000) proponen otra
metodologia basada en fotografias de alta
velocidad, combinada con técnicas digitales
para su andlisis, y con ello demostrar que el
uso del procesamiento de imdgenes permitiria
mejorar la técnica, en particular al determinar la
relacién de la distribucién del tamafio de gotas
con la presién de operacion y las caracteristicas
de las boquillas del aspersor. De forma reciente,
Salvador et al. (2009) propusieron una técnica
sustentada en fotografias de baja velocidad que
muestra la trayectoria de las gotas y mediante
un procesamiento digital permite calcular
su longitud, dngulo, didmetro y velocidad
de caida; no obstante, para llegar a obtener
resultados confiables conlleva demasiado
tiempo; ademds, esta técnica involucra en una
parte del proceso la discriminacién de gotas a
criterio personal.

El andlisis de diversos fenémenos que
acontecen en mecéanica de fluidos, como en
hidrdulica, ha presentado avances significa-
tivos gracias al desarrollo de técnicas de
medicién que usan como principio la éptica
para evaluar las caracteristicas deseadas en
el caso de estudio analizado. Estas técnicas se
dividen en intrusivas y no intrusivas. En la
primera categoria se encuentra la técnica de
anemometria de hilo caliente (HWA); por otra
parte, dentro de las técnicas no intrusivas se
encuentran las siguientes: anemometria ldser
Doppler (LDA), fluorescencia inducida laser
(LIF), velocimetria global Doppler (DGV) y
anemometria de fase Doppler (PDA), cuya
limitacién es que son usadas para regiones
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pequertias de andlisis en flujos. En otro sentido,
gracias al desarrollo de cdmaras fotograficas
de alta velocidad y surgimiento de equipos
sofisticados de iluminacién ldser, en las dltimas
dos décadas han evolucionado las técnicas no
intrusivas como velocimetria por imédgenes de
particulas (PIV) y velocimetria por rastreo de
particulas (PTV) para andlisis bidimensional,
asf como la técnica estéreo-PIV (S-PIV) y la
holografia digital PIV para andlisis de flujos en
3D (Adrian, 1991; Jensen, 2004).

Las técnicas Opticas comiinmente usadas
en hidrdulica y en mecdnica de fluidos para
determinar las propiedades de un flujo, como
velocidad, temperatura, presién, turbulencia,
vorticidad, densidad y tamafio de particulas
son PIV y PTV (Van Dyke, 1982; Smits y Lim,
2000). Estas técnicas se han enfocado a la
medicién de los campos de velocidad en fluidos
de diversa naturaleza a partir de un sembrado
de particulas trazadoras (Adrian 1989; Adrian,
1991; Westerweel, 1993; Raffel et al., 1998).

Para una baja densidad de particulas en la
region de flujo analizada se utilizan algoritmos
de rastreo individual de las particulas (PTV);
para el caso de imdgenes con alta densidad
de particulas se aplican algoritmos aplicados
de forma local al 4rea de interés, como los
de correlacién cruzada o auto-correlacion
(PIV) (Virant y Dracos, 1997; Ido et al., 2002)
y se desarrollan por medio del teorema de
convolucién con la inversa de la transformada
de Fourier (Crunivel et al., 1996) o con algunos
otros métodos, como la transformada de
Hough o la envolvente convexa al presentarse
superposiciones de particulas (Sang y Yu,
2004); sin embargo, estos procesos consumen
mads tiempo para el andlisis de imagenes, en
comparacién con la técnica PTV.

La técnica PTV (Particle Tracking Veloci-
metry, PTV, por sus siglas en inglés) basa su
principio de operacién en la adquisiciéon de
imégenes a alta velocidad y resolucién espacial,
empleando un dispositivo de carga acoplada
(Charge Couple Device, CCD, por sus siglas en
inglés) sobre una regién de flujo sembrada con
particulas trazadoras (de densidad similar a la

del fluido). La regién se ilumina con una hoja
de luz que proviene de un laser pulsado de
doble cavidad, con la finalidad de que al hacer
contacto con los trazadores dispersen luz que es
grabada por el sensor de la cdmara, donde cada
pulso ilumina la misma particula en tiempos
distintos, por lo que es posible observarla en dos
posiciones diferentes sobre una misma imagen.
Después, por medio de un procesamiento
digital, se mide la distancia que separa cada par
de particulas y considerando el tiempo entre
cada pulso de luz se determina la velocidad
de las mismas. El procedimiento anterior se
automatiza usando algoritmos desarrollados
en alglin lenguaje de programacién, lo que
facilita y estandariza el andlisis (Prasad, 2000;
Salinas et al., 2006). Esta técnica se ha empleado
principalmente para el estudio de la velocidad
de sedimentacién de particulas no cohesivas
(arenas) (Salinas y Garcia, 2011; Flores y Lépez,
2012); sin embargo, algunos autores sugieren la
posibilidad de implementarla para determinar
caracteristicas de gotas de agua generadas
por un pulverizador de flujo, burbujas de
aire (cavitacién) o particulas sélidas que se
desplazan en un tanque de mezclado (Sang y
Yu, 2004; Salinas et al., 2011).

El anélisis del movimiento de gotas aisladas,
como ocurre con la lluvia o el riego por
aspersion, ha sido caracterizado por técnicas
fotogrdficas de baja velocidad (Bautista et
al., 2009; Salvador et al., 2009), mientras que
investigaciones realizadas en flujos bifésicos
con particulas sedimentarias (esféricas y no
esféricas) a bajas velocidades (< 16 cms™) han
sido modeladas a través de técnicas 6pticas
como PIV o PTV (Salinas et al., 2006; Salinas y
Garcia, 2011). Sin embargo, las investigaciones
de Salvador et al. (2009) y de Bautista et al.
(2009) tienen las desventajas siguientes:

a) La cantidad de fotografias debe ser grande
(500-2 000 imédgenes), puesto que un
porcentaje considerable de ellas se desecha
por no contener gotas, la decisién de incluir
o eliminar una imagen recae en el criterio
del analista y se basa en la observacién a
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detalle de la fotograffa, de tal manera que
el didmetro y la trayectoria de la gota sean
claramente visibles en la imagen.

b) Los pardmetros que caracterizan una gota
(didmetro, longitud y dngulo de caida) se
obtienen manualmente, lo que ocasiona
errores de percepcion.

c) La caracterizacién de cada gota requiere
entre4y 7 min (Salvador et al., 2009; Bautista
et al., 2013). Por el contrario, Salinas et al.
(2006), y Salinas y Garcia (2011) utilizan
la técnica PTV para calcular la velocidad
de caida de particulas sedimentarias

en un fluido en movimiento y reportan

ventajas para obtener pares de imdgenes
instantdneas (2 a 5 ms). Ademds, por el
principio de la técnica, al utilizar pulsos de
luz es posible grabar en una misma imagen
la posicién de la gota en dos tiempos
sucesivos y con el procesamiento digital de
la imagen determinar un mapa vectorial de
velocidades en dos dimensiones (2D) sobre
un campo de flujo multifdsico (la parte

solida —trazadores— y el fluido -liquido o

gas—) para un instante de tiempo especifico,

a partir del cdlculo de los desplazamientos

por rastreo individual de las gotas.

El auge que ha adquirido la presurizacién
de los sistemas de riego ha incrementado
el interés por el desarrollo de técnicas para
caracterizar gotas que viajan a través del
aire bajo diferentes condiciones hidrdulicas
y medioambientales, porque estos aspectos
condicionan la energia cinética con la cual
impactan sobre la superficie del suelo o bien las
pérdidas por evaporacién y arrastre. Ademds,
se busca generar metodologias confiables y
eficientes en cuanto al tiempo que se emplea
para determinar didmetros y velocidades. Con
base en lo anterior, esta investigacién reporta
la caracterizacién cinemdtica y geométrica
de gotas generadas por un pulverizador de
flujo bajo condiciones controladas. En este
sentido, el objetivo de esta investigacién estuvo
encaminado a implementar el algoritmo PTV
desarrollado por Salinas et al. (2006) para

caracterizar un conjunto de gotas capturadas
a distintas alturas respecto a la superficie del
suelo, asf como la construcciéon de campos de
velocidad en dos dimensiones (2D), a partir
de la informacién registrada en una serie de
fotografias tomadas a alta velocidad.

Materiales y métodos

La investigacion se realizé en las instalaciones
del Centro Interamericano de Recursos del
Agua (CIRA), dependiente de la Universidad
Auténoma del Estado de México (UAEMex).
En la figura 1 se ilustra de forma esquematica
el equipo experimental utilizado.

Para generar las gotas de agua se utilizé un
pulverizador de flujo y para su caracterizacién
se empleo el sistema de velocimetria por rastreo
de particulas (PTV), instalado en el Laboratorio
de Visualizaciéon de Flujos de la misma
institucién. El dispositivo hidrdulico utilizado
para provocar el chorro de agua pulverizado
estd conformado por cuatro componentes:
1) depésito cilindrico con capacidad de 0.8
m?; 2) hidroneumadtico marca Myers de %2 HP,
equipado con tanque regulador de presién y
manoémetro radial ABS de 600 kPa marca Fimet;
3) pulverizador conformado por una pistola de
riego cénica marca Truper (60 mm de didmetro
con 150 orificios); 4) tuberia de PVC (didmetro,
20 mm; altura, 1.6 m; dngulo de inclinacién
respecto ala horizontal (0) de 60°). El sistema de
velocimetria PTV cuenta con cinco elementos: a)
dispositivo por carga acoplada (cdmara digital)
marca JAI, con resolucién temporal de 30 a 250
cuadros por segundo y espacial de 1600 x 1200
pixeles, equipada con una lente marca Nikkor
de 50 mm, con algoritmo de procesamiento; b)
laser pulsado de doble cavidad Nd:YAG marca
New Wave de 15 m]J; c) accesorios Opticos
(espejos y lentes); d) sincronizador de sefiales
para controlar la secuencia de adquisicién de
imdgenes con las pulsaciones de luz léser; e)
algoritmo para el procesamiento de imdgenes
PTV-SED v. 1.0 desarrollado por Salinas et al.
(2006), las etapas para su funcionamiento se
tienen en la figura 2.
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Figura 1. Montaje experimental. Sistema de PTV (ordenador, ldser, sincronizador, equipo éptico, cdmara y posiciones
de adquisicién) y sistema hidraulico (tanque de alimentacién, hidroneumatico y pulverizador).

Adquisicion y procesamiento de imdgenes En consecuencia, las pruebas se realizaron

por la noche, con la finalidad de controlar la
Para generar las gotas se utiliz6 una presién iluminacién en la regién de andlisis, la cual
hidrdulica de 175 kPa; la adquisicién de fue iluminada empleando el ldser pulsado de
imégenes se realizé para tres alturas distintas doble cavidad; este contraste permite que la
H1=15m;H2=10m; H3=05m)ya45 informacién en las imdgenes sea perceptible
m de distancia respecto del pulverizador. De durante el procesamiento digital (Salinas et
acuerdo con el principio de la técnica PTV, para al., 2006). Con el apoyo de los espejos 6pticos
determinar los campos de velocidad de fluidos (colocados a 45°) se logré desviar el haz de
y visualizar el comportamiento del flujo, por luz a la zona de visualizacién, siguiendo una j;:
lo general se usan trazadores; sin embargo, trayectoria horizontal-vertical-horizontal-ver- 3
por la naturaleza de este experimento y dado tical (figura 1); una vez que el rayo se ubicé en é
que el algoritmo de PTV utilizado ha sido el sitio, fue necesario crear una hoja de luz, lo ;—
aplicado para caracterizar particulas sélidas cual se logré con la combinacién de dos lentes, E
de tamafios mayores a los trazadores (Salinas y una esférica y otra cilindrica, para asi obtener '
Garcia, 2011), en este experimento las gotas de una superficie iluminada mayor a la que cubre
agua reemplazaron la funcién de trazadores, la cdmara (60 x 40 mm). La cdmara se instal6 de
mismas que lograron difractar la luz del laser manera perpendicular a la hoja de luz (regién 3

y ser grabadas por el sensor de la cdmara. de anélisis), a una distancia de 1.0 m; ademads,
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Adquisicion de imdgenes

¥

Mejora de la imagen (filtrado
espacial, eliminacién de ruido de
luz, correccién y contraste)

A 4

Andlisis de la imagen (deteccién de
gotas, determinacion de tamafio y
forma de la gota, determinacién de
pares de gotas)

A

Generacioén de los campos
vectoriales de la velocidad

9

Extraccién de datos
(andlisis estadistico)

Figura 2. Caracterizacion de gotas con algoritmo
PTV-SED v 1.0.

el espesor de la hoja de luz l4ser se ajusté a 3.0
mm para garantizar que las gotas incluidas en
la caracterizacién estuvieran en el mismo plano
de anadlisis. Por otro lado, para la adquisicién
de imégenes utilizando la técnica PTV, se
requiere que la frecuencia de laser (pulsos de
luz) y la frecuencia de la cdmara (ntimero de
imdgenes por segundo) sean sincronizadas,
es decir, que en cada tiempo que se adquiere
una imagen, el laser sea pulsado para capturar
gotas en las imdgenes; este proceso se realizd
con un sincronizador de sefiales manipulado
por un computador. En esta investigacion
se realizaron varias pruebas para acotar los
tiempos entre los pulsos del luz ldser (Af),

con la finalidad de determinar la posicién de
las gotas generadas en dos tiempos diferentes
dentro de una misma imagen; asimismo, se
defini6 el tiempo de exposicion (¢, ) para
detectar la mayor cantidad de gotas. Para este
experimento se eligi6 un At =04 msyt =20
ms (figura 4a). Cabe sefialar que para cumplir
con estos tiempos, fue necesario realizar la
sincronizacion de la cAmara con la fuente de
luz léser, para hacer coincidir los dos pulsos
con el tiempo de exposicién y garantizar que
en una misma imagen se grabara la posicién de
las gotas para cada pulso de luz y asi, mediante
el procesamiento de las imdgenes, calcular el
desplazamiento, tamafio y velocidad de las
gotas de agua.

Para determinar las caracteristicas de
las gotas (didmetro, posicién y velocidad),
se utilizé el algoritmo PTV-SED v 1.0, desa-
rrollado originalmente para estudiar la velo-
cidad de particulas sedimentarias en flujos
bifdsicos (Salinas et al., 2006). Es importante
mencionar que para su uso se realizaron ajustes
al algoritmo, en particular para determinar la
geometria de las gotas, ya que inicialmente
el algoritmo detecta particulas irregulares
(sedimentos) y las gotas son regulares en
geometria. Su funcionamiento comprende dos
procedimientos secuenciales y automdticos
(figura 2). En el primero se mejora la calidad
de la imagen realizando un filtrado espacial
(eliminacién de intensidad de luz), es decir,
se elimina el ruido generado por exceso de
luz o por reflejos no controlados durante la
adquisicién de imdgenes, que se debe a la
variaciéon aleatoria del brillo o color de la
imagen producido por el sensor de la cAmara
al momento de la adquisicién, garantizando
con ello que las particulas detectadas sean
claramente visibles e identificables por el
algoritmo PTV-SED v. 1.0 (figura 3). El segundo
procedimiento detecta las gotas en cada
pulso, siguiendo cinco etapas (figura 4b): 1)
identifica intensidades mdaximas y minimas
con lo que establece su tamarfio; 2) a partir de
su geometria, evaluada con la intensidad de
cada pixel, se conforma una superficie circular;
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3) se obtiene el centroide de cada gota doble
pulsada grabada en la imagen, que también
es funcién de la intensidad de los pixeles; 4)
calcula las coordenadas (x, i) de los centroides
de las gotas, para después determinar las
distancias entre ellos (Ax, Ay), y 5) obtiene el
vector velocidad (u, v) con la relacién siguiente:

Ax

U=— V=
At

Ay
At

1)

Para desarrollar las etapas antes mencio-
nadas, es necesario establecer pardametros
iniciales segtin las condiciones de adquisicién.
En este sentido, para determinar el factor
de magnificacién, se tomé una imagen de
calibracién a las tres alturas analizadas; para
llevar a cabo esto, se colocé una regla graduada
en cm justo en la regién de andlisis (a 1 m de

Pixeles

100 200 300 400

Pixeles

a)

Pixeles

Pixeles
b)

Figura 3. Filtrado espacial para mejorar la calidad de
la imagen. a) Fotografia con distorsiones por exceso de
iluminacién; b) fotografia procesada con el algoritmo
PTV-SED v. 1.0.

~
g o
¥ 5
Imagen 1 < Y Qa Imagen 2
*—0
Obturador de la
cdmara S
Pulsos
Fuente de luz
}0.4 msd
— 20ms —

Gota en pulso 1

Centroide

Pixeles

Gotaen
| pulso 2

505 510 515

Pixeles
b)

Figura 4. Intervalo de tiempo entre pulsos de luz y gotas
identificadas. a) Frecuencias de cdmara y ldser;
b) gotas doble pulsadas, desplazamiento en At y centroide
de las mismas.

separacién a partir de la cdmara) previo a la
adquisicion; este factor se determiné midiendo
la distancia en pixeles, equivalente a un cm
de la imagen; una vez obtenido, se introduce
al algoritmo, garantizando que los datos
originados del procesamiento tengan unidad
de cm. Asi, se presenté una relacién de 115,
116 y 122 px cm™ para el conjunto de imagenes
tomadas a 0.5, 1.0 y 1.5 m, respectivamente. La
separacion entre pulsos de luz laser utilizado
en la experimentaciéon fue At = 0.4 ms. Los
umbrales mdximos y minimos dependen de la
cantidad de brillo o color en las imdgenes, y de
la cantidad de luz que dispersa una gota; estos
valores se registran en RGB y oscilan entre 0
y 255 (Salinas et al., 2006). Para identificar las
particulas, se visualizaron 25 imdgenes en las
tres alturas de andlisis, midiendo en cada grupo
las distancias y dngulos que apartan las gotas
doble pulsadas; de esta manera, se encontraron
rangos de separacién de 15-24, 12-24 y 15-35 px
para H1, H2 y H3, respectivamente; por otro
lado, el intervalo angular se definié entre 65 y
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90° para todas las gotas.

A pesar de que los tiempos de adquisicién
son casi instantdneos, en algunas imdgenes se
detectaron gotas que no fueron perfectamente
visibles en el segundo pulso, lo cual indica que
salieron del plano de andlisis, situacién que no
permite determinar con precisién el didmetro
de la gota, al igual que su centroide; ello se debe
principalmente a que las trayectorias de las
gotas originadas por el pulverizador presentan
un comportamiento disperso en el espacio;
aunque se detectan las gotas iluminadas, el
didametro no es el correcto y porque la velocidad
también es diferente (figura 5). Por lo tanto,
para garantizar que los datos sean correctos,
se implementaron algoritmos en MatLab para
discriminar las gotas cuya relacién entre el
didmetro 1 y 2 exceden un 10%, de esta manera
se eliminaron alrededor del 30% de gotas; con
la finalidad de generalizar y realizar un andlisis
estadistico de la informacién, se obtuvieron
los didmetros equivalentes que resultan de la
media aritmética para el didmetro 1y 2 de las
gotas doble pulsadas.

Andlisis estadistico de las gotas
Posterior al procesamiento de las imégenes,

se hizo un andlisis estadistico en MatLab con
la informacién recolectada. Se determinaron

Gotaen pulso 1

Pixeles

Gota en pulso 2

10 20 30 40 50
Pixeles

Figura 5. Gotas fuera del plano de andlisis. En este caso
ocurre una diferencia mayor al 10% entre didmetros.

pardmetros de centralidad y dispersién, como
la media aritmética (X), desviacién estdandar
(S) y coeficiente de variacién (CV) (ecuaciones
(2), (3) y (4), respectivamente), para didmetros
equivalentes y velocidades correspondientes a
cada grupo de imdgenes. Especificamente para
el didmetro, se determiné ademds la media
volumétrica (D,) correspondiente a la ecuacién
(5) y la media al 50% del volumen acumulado.

x=4=1_ 2)

3)

(4)

Para obtener la media al 50% del volumen
acumulado (D,) se ordenaron de manera
ascendente los didmetros resultantes de
cada conjunto de imdgenes por separado,
posteriormente se calculé su volumen y por
dltimo se seleccion6 el didmetro de la gota
correspondiente al 50% del volumen total
acumulado.

De las férmulas anteriores, x representa los
datos analizados (didmetro o velocidad), n es
el ndmero total de datos y d corresponde al

didmetro de gota (mm).
Campo de velocidades

El algoritmo PTV-SED v. 1.0 arrojé informacién
que describe el comportamiento cinemdtico de
las gotas al caer; estos datos se originaron para
cada altura de observacién; su finalidad radica
en generar campos vectoriales de velocidad
en 2D, que surgen aplicando algoritmos
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desarrollados en MatLab a los datos originados
del procesamiento. Cada mapa de vectores
presenta la magnitud, direccién y sentido de
las gotas, estos contienen la posicién (x, y) en
cm de sus respectivos centroides, con referencia
al origen de la imagen, asi como las resultantes
de velocidad para cada gota doble pulsada en
unidades de cms™.

Validacion de la técnica optica PTV

Enel procesamiento deimdagenes se presentaron
algunos errores que fueron puntualmente
identificados, los cuales se citan a continuacion:

a) Sincronia de los equipos, es decir, que la
cdmara capta gotas de agua cuando se
ilumina la regién de andlisis; para ello se
realizaron diversas pruebas, a fin de lograr
los tiempos Optimos entre separacién
de pulsos de luz y de exposicién de una
imagen, de tal forma que se adquiriera la
mayor cantidad de gotas.

b) Lamagnificacién y nitidez de las imdgenes,
para lo cual se realizaron diversos ajustes
al enfoque de la cdmara y a la distancia de
captura.

c) La otra fuente de error, y que se considera
como la principal, es la deteccién de los
pares de particulas en el procesamiento
de las imdgenes; para solucionar este
problema se siguieron dos criterios de
deteccién: el primero es la distancia minima
y méxima de recorrido de una particula;
el segundo es la direccién; entonces,
para cada corrida, se calibraron esos
pardmetros, de tal forma que se detectara el
par correspondiente de cada gota; ademas,
de acuerdo con la aplicacién del algoritmo
a sedimentos no cohesivos, el grado de
error en los resultados es menor al 10%,
por lo que al realizar el andlisis estadistico
y determinar los didmetros de las gotas se
tomo ese criterio y se eliminaron las gotas
que diferfan en mds del 10% de diferencia
entre el didmetro inicial y final de la gota,
que como puede verse es mucho menor al
permitido.

Resultados y discusién

Para evaluar las caracteristicas de las gotas
se conformé un conjunto de 1 685 imdgenes
divididas en tres subconjuntos (H1, H?2,
H3), cada uno con 541, 572 y 572 imdgenes,
respectivamente. Antes de analizarlas con
el algoritmo PTV-SED v. 1.0 se sometieron a
un procedimiento de visualizacién manual,
para seleccionar aquellas que contienen
gotas, puesto que las condiciones propias
del experimento generan imdgenes sin datos
y esto supone un problema de ciclado en el
funcionamiento del algoritmo.

Del hecho anterior resulté la eliminacién
del 40% de imdgenes sin informacién; en las

restantes se obtuvo, en promedio, dos gotas

200
400
%
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&
~
800
1000
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
Pixeles
a)
210
215
220
3
T 225
=
A~

230

1070 1080 1090 1100 1110
Pixeles
b)

Figura 6. Imdgenes adquiridas: a) imagen con baja
densidad de gotas; b) acercamiento de la imagen a una
gota doble pulsada.
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Figura 7. Deteccién de las gotas y vector velocidad:
a) determinacion del centroide de las gotas; b) didmetro de
las gotas y vector velocidad, partiendo del centroide
de cada gota.

(figura 6a), con lo cual se integré un grupo
de 1 582 gotas (658 gotas en H1, 448 gotas en
H2 y 476 gotas en H3). La figura 6b muestra
un acercamiento sobre una gota grabada en
los dos tiempos consecutivos en una misma
imagen. Una vez establecidas las imdgenes
con informacién vdlida, se someten al
procesamiento para determinar en cada pulso
el didmetro y centroide de la gota (figura 7a),
ademads de calcular la velocidad a partir de la
distancia recorrida (Ax, Ay) en el tiempo At
(ecuacién (1), figura 7b).

Cabe sefialar que el tiempo de procesamien-
to fue de 4.2 s para determinar las caracteris-
ticas de cada gota, incluyendo su velocidad,

lo que contrasta en importantes proporciones

con los resultados mostrados por Salvador et
al. (2009) y Bautista et al. (2013), que indican
un tiempo de caracterizacién de entre 4 y 7
minutos por gota.

Segin se ha establecido, las imégenes
fueron adquiridas a tres alturas a partir de
la superficie del suelo, manteniendo cons-
tante la presién hidrdulica y la distancia de
observacién; bajo estas condiciones y con el
apoyo de las ecuaciones (2) a (5) se realizé
el andlisis estadistico, cuyos resultados se
muestran en el cuadro 1. Respecto a los di-
metros, se encontraron rangos de 0.10 a 0.58
mm, 0.10 a 0.83 mm y 0.09 a 0.59 mm para las
alturas de 0.5, 1.0 y 1.5 m, respectivamente; los
didmetros minimos practicamente son iguales,
circunstancia que no prevalece en el caso
de los didmetros mdximos, pues se tiene un
incremento del 30.12%, al pasar de 0.5 a 1.0 m,
y una disminucién del 28.92% cuando la altura
de la cdmara va de 1.0 a 1.5 m. Por otra parte, se

observa que en el caso de Dy D, los valores

50
son iguales para H2 y H3, situacién que no se
presenta para H1, resultando para esta tltima
que D, fue 2.3% menor que D, ; sin embargo,
al comparar con el didmetro aritmético, las
diferencias fueron mayores. Para las alturas
de 0.5, 1.0 y 1.5 m, D y D,, fueron 17.0, 21.4
y 19.99% mayores que X, respectivamente.
Ademds, no fue posible establecer una relacién
entre la altura de la cdmara y los distintos
valores obtenidos para didmetro aritmético
volumétrico y al 50% del volumen acumulado,
ya queno se presenté una tendencia que indique
que el didmetro aumenta o disminuye respecto
a la posicién vertical de la cdmara, condicién
que difiere a lo reportado por Bautista et al.
(2013), quienes encuentran variaciones en el
didmetro de las gotas a diferentes alturas en un
sistema de aspersién; esta discrepancia tal vez
esté asociada con el dispositivo pulverizador
utilizado en esta investigaciéon. La figura 8a
muestra la frecuencia para didmetros, los mds
detectados fueron de 0.4 a 0.5 mm (125 gotas),
de 0.6 a 0.7 mm (87 gotas) y de 0.4 a 0.5 mm
(121 gotas) para cada conjunto (H1, H2, H3),
respectivamente. Los didmetros detectados en
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Cuadro 1. Caracteristicas de didmetros y velocidades obtenidos por altura de observacién.

Altura de observacion (m)
Variable Parametros
0.5 1.0 1.5
x 0.39 0.55 0.34
D, 0.47 0.70 0.42
D, 0.47 0.70 0.43
Diametro (mm) S 0.12 0.25 0.11
CcvV 0.01 0.06 0.01
D . 0.10 0.10 0.09
D,_.. 0.58 0.83 0.59
x 4.02 3.70 3.63
S 0.49 0.50 0.36
Velocidad (ms™) Ccv 0.24 0.25 0.12
i 3.02 2.59 3.15
(o 5.46 497 4.89
H=15m H=10m H=05m
2 140 125 140 121
25 120 120
=]
55 W0 87 100
o2 80 80
R 60
E E W 40
EE 2 8 3 3 204 13,
i3 0 0 0
<01 01-0.202-0303-0404-0505-06 <01 01020405 05-0.6 0.6-0.7 0.7-0.8 0.8-0.9 <01 01-0202-03 03-04 04-05 05-0.6
Diametro (mm) Didmetro {mm) Didmetro (mm)

a)
10T
S
5 80+
=
2
E 60 -
B
o
<
5 40
o
5
L
5 w1
@
=
e
0 t {

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1

Didmetro de gota {mm)

Figura 8. Comportamiento del didmetro de gotas para diferentes alturas: a) histogramas de frecuencia

para diferentes alturas H; b) frecuencia acumulada.
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H2sonmayoresenun30.76% quelosde H1 y H3.
La figura 8b muestra la frecuencia acumulada
para el didmetro de los gotas capturadas a las
tres alturas. El comportamiento indica mayor
cantidad de didmetros pequefios a 1.5 m de
altura de la cdmara, luego los que se obtuvieron
a 0.5 m y finalmente los que se capturaron a
1.0 m. En general, el nimero de gotas de cierto
didmetro entre las alturas de 0.5y 1. 5 m varia
alrededor del 10% sin llegar a ser mayores de
0.6 mm. Esta condicién no prevalece en el caso
de aquellas que se obtuvieron a 1.0 m; en este
caso, la frecuencia acumulada no supera el 20%
para gotas que estan entre 0.1 y 0.6 mm; sin
embargo, a partir de este tltimo didmetro, la
tasa en la frecuencia acumulada es del orden
de 32% por cada 0.1 mm de incremento en el
didmetro de la gota, sin superar los 0.9 mm.

En el andlisis estadistico de la velocidad
de caida de las gotas (cuadro 1) se obtuvieron
valores medios de 3.63, 3.70 y 4.02 ms™ para
H1, H2 y H3, respectivamente; con rangos para
cada caso de 3.02 a 5.46 ms* (S = 0.36 ms™), de
2.59 a 497 ms™ (S = 0.50 ms™) y de 3.15 a 4.89
ms™ (S = 0.49 ms™). Se observa un incremento
de la velocidad media de las gotas conforme
disminuye la altura de observacién: 1.89%
cuando se pasa de 1.5 a 1.0 m y 23.63% al ir
de 1.0 a 0.5 m. La figura 9 ilustra la frecuencia
de velocidades para las alturas de andlisis; los
rangos maximos detectados fueron de 3.7 a 3.8
ms? (53 gotas), de 3.5 a 3.7 ms™ (26 gotas) y de
3.5 a 3.6 ms™ (46 gotas) para las alturas de 1.5,
1.0 y 0.5 m, respectivamente. En este mismo
sentido, fue posible construir el campo vectorial
de velocidades con la informacién obtenida
para cada particula analizada; en la figura 10
se presenta el campo para los grupos H1, H2 y
H3, en ella se observa la magnitud, direccién y
sentido de las gotas incluidas. Contrastar estos
mapas vectoriales resulté complicado, pues la
literatura no reporta este tipo de informacién
en estudios de fendmenos similares.

Resulta evidente que la gran mayoria de
los vectores se desplaza en sentido vertical,
situacién que corresponde a la posicién en que
fueron capturadas las gotas; es decir, cuando

éstas van cayendo. Sin embargo, algunos de
ellos (figura 10b) presentan una inclinacién
alrededor de 45°, hecho que se atribuye a
la posiciéon del pulverizador (30° respecto a
la vertical), tal como los observan Salvador
et al. (2009) y Bautista et al. (2009). Por otra
parte, la relacién didmetro-velocidad resulta
fundamental en el estudio de la energifa con la
cual impactan las gotas sobre una superficie;
la figura 11 muestra la correspondencia entre
estas dos variables para las condiciones pre-
sibn hidrdulica-distancia de observacién-
alturas de observacién. Cabe mencionar que
algunos autores (Mang y Joss, 2000; Salvador
et al., 2009) han propuesto expresiones expo-
nenciales y logaritmicas que explican la
tendencia entre didmetro y velocidad; en este
trabajo no fue posible encontrar una corre-
lacién entre tales variables debido a que se
utilizé sélo un punto de observacion desde el
pulverizador, por lo que es necesario aplicar la
técnica PTV a diferentes distancias para valorar
dicha situacién y méds atin para diversas carac-
teristicas del dispositivo que genera las gotas.

Conclusiones

Esta investigacion reporta la aplicacién de
la técnica Optica de visualizacion de flujos
PTV para caracterizar gotas generadas por
un chorro que se pulveriza por efecto de altas
presiones hidrdulicas. Su implementacién
para el andlisis de este tipo de fenémenos
fisicos resulta novedosa, pues su uso habia
sido en estudios sobre la velocidad de sedi-
mentacién de particulas no cohesivas. Una
importante ventaja de esta metodologia res-
pecto a técnicas que utilizan fotografias de
baja velocidad estd relacionada con el tiempo
necesario para la adquisicién de imdgenes
con gotas validas y con el requerido para su
procesamiento. En el primer caso se optimiza
en mds del 200%, mientras que el segundo
disminuye alrededor de ochenta veces por gota
analizada. La aportacién mds significativa de
este trabajo radica en la capacidad para obtener
didmetros y velocidades (magnitud, direccién
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Para las condiciones experimentales anterio-
res, se encontraron didmetros entre 0.09 y 0.83
mm, y velocidades que oscilan entre 2.5 y 5.5
ms™. Los valores medios para didmetro y
velocidad fueron 0.39 mm, 4.02 ms?'; 0.55
mm, 3.70 ms?, y 0.34 mm, 3.63 ms* para las
alturas de 0.5, 1.0 y 1.5 m, respectivamente. Los
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Figura 11. Relacion de didmetros equivalentes contra
velocidades resultantes

resultados de este trabajo derivan de un total
de 1 685 imdgenes adquiridas, de las cuales
s6lo 955 contenian gotas validas, obteniendo
asi un total de 1 582 gotas analizadas que
han permitido realizar la caracterizacién de
didmetroy velocidad de las gotas. La propuesta
estuvo encaminada a validar la técnica para
su posterior utilizacién en la caracterizacién
de las gotas generadas por sistemas de
riego por aspersién, a fin de establecer
relaciones didmetro-velocidad para diversas
combinaciones de didmetro de boquilla, altura
del aspersor, distancia de caida de las gotas,
presion hidrdulica de operacién y condiciones
ambientales.
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